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PC Games Hardware 
rüstet auf — für Sie! 


Neue „Balken” braucht das Land: Die Messung der Leistung von Hardwarekomponenten in į 
PC-Spielen ist in stetem Wandel. Waren in grauer Vorzeit noch synthetische Benchmarks : facebook 
Standard, haben sich immer mehr „echte“ Spiele als Gradmesser für die Leistungsfähigkeit ` 


von CPUs oder Grafikkarten durchgesetzt. Vorzugsweise nimmt man dazu solche Szenen im ` 7 PCGH-Fan werden auf: 
x. Spiel, die auch repräsentativ sind, die also keinen Worst oder Best Case darstellen. Neben : 
b Pa durchschnittlichen Frameraten sind hier auch minimale Fps von Interesse, zeigen sie doch 
, TS Extremfälle. PC Games Hardware hat es sich bei seinen Spiele-Benchmarks noch nie leicht 
gemacht. Wir investieren beispielsweise viel Zeit in die Evaluierung solcher Spielszenen, au- 
ßerdem recyceln wir keine Messwerte mit älteren Treibern, auch wenn das viel Zeit sparen 


Thilo Bayer würde. Doch das reicht uns nicht mehr. Statt einfacher Balken finden Sie im Heft künftig 
Chefredakteur 


immer mehr sogenannte Frametime-Verläufe. Im Gegensatz zu den altbekannten Frames per 
PC Games Hardware 


Second (Fps) wird hier der Spieß quasi rumgedreht: Anstatt zu berechnen, wie viele Bilder 
in einer Sekunde erzeugt werden können, wird bei Frametimes dokumentiert, wie lange die Hardware braucht, um 
einen Frame zu berechnen. Die Maßeinheit sind hier Millisekunden (1/1.000 einer Sekunde) und im Gegensatz zu den 
Fps sind folgerichtig niedrigere Werte besser als hohe. Vor allem ist ein „glatter“ Verlauf besser als ein von Ausschlägen 
geprägter, da es im letzteren Fall zu mehr Rucklern kommt. Das sollten Sie beachten, wenn Sie beispielsweise Frame- 
time-Verläufe wie auf Seite 33 betrachten. Wie finden Sie unsere neuen Benchmarks? Schicken Sie mir Ihre Meinung 
an tb@pcgh.de. 


Ergänzende Temperaturmessungen: Klassische Temperaturmessungen finden Sie schon lange bei PC Games Hardware 
und für ein Special haben wir in den letzten Jahren auch sporadisch auf eine Wärmebildkamera zurückgegriffen. Doch 
bisher haben wir eine solche Spezialkamera nicht in den normalen Testalltag integriert. Das ändert sich ab sofort, wie 


Sie ab Seite 6 nachlesen können. Wärmebildkameras haben zwar ihre Tücken, die Erkenntnisse sind aber durchaus 
wertvoll und ergänzen damit sinnvoll unsere Temperaturmessungen. Senden Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh.de. 


Viel Spaß mit Ausgabe Nummer 176 wünscht Ihr 
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DVD-Highlights | SERVICE Gë 


Heft DND 


Videos und Spiele - unsere Heft. DND ist wie immer 


mit nützlichen, informativen und auch spaßigen 
Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des 
Silberlings vor. 


Emergency 2013 


Retten, bergen, löschen, schützen — 

N getreu diesem Motto übernehmen 

= ı/ Sie in Emergency 2013 die Leitung 
einer internationalen Katastrophen- 

Ka hilfe. Der im Spiel enthaltene Fuhr- 
park fällt üppig aus. Die Feuerwehr-, 
\\Polizei-, Notarzt- und Spezialkräfte 
Net Lande, zu Wasser und in 
D der Luft sind detailliert 


>, 
IN dargestellt und die 
h Bedienung erfolgt 
wie in einem Echt- 
zeitstrategiespiel. 
Neben klas- 
sischen Brand- 


Für besonders gute Leistungen erhal- 
ten Sie eine Auszeichung. Die Bewer- 
tung erfolgt dabei nach Punkten. 


und Rettungsmissionen stehen auch 
Polizeieinsätze auf dem Programm. 
Der gebotene Spielumfang ist groß. 
Die Hauptkampagne enthält zwölf 
Szenarien, dazu gesellen sich drei 
besonders fordernde Deluxe-Missio- 
nen und vier speziell für die 2013er- 
Version neu designte Einsätze. Die 
spannenden Aufträge führen Sie in 
bekannte Metropolen wie Berlin, Lon- 
don, Moskau und Hamburg. 


Installation und Aktivierung 
Die Installation unserer Vollversion 
Emergency 2013 erfolgt einfach über 


den entsprechenden Eintrag im DVD- 
Menü. Die Eingabe einer Seriennum- 
mer oder eine Online-Aktivierung ist 
für das Spiel nicht nötig. Fertig instal- 
liert, sollte das Spiel auf Ihrer Festplat- 
te 10,7 GB Speicherplatz belegen. 


Systemvoraussetzungen 
Mindestens: Windows XP, P4 2,5 
GHz/Athlon XP 2700+, 1 GB RAM, 
Geforce 6600/Radeon X1300 (256 
MB) , 10,7 GB HD. Empfohlen: 
Windows Vista/7/8, Dualcore 3 GHz, 
2 GB RAM, Geforce 8800/Radeon HD 
4870 (512 MB) 


Bewegen Sie die 
Einsatzkräfte in der 
Manier eines Echt- 
zeitstrategiespieles 
über die Karte. 


Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer (z. B. Ausgabe 06/2015) unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation“ an computec@dpv.de. 


PCGH-Top-Videos 


Gehäusetest mit Wärme- 
bildkamera: In diesem Video 
zeigen wir, wie sich bei einem 

Testszenario die von einem 
laufenden System erzeugte 
Wärme langsam über das 
gesamte Gehäuse ausbreitet. 
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PC Games Hardware Retro 
05/2007: In diesem humor- 
vollen Rückblick befassen wir 
uns mit den Hardware-Ereig- 
nissen der PCGH-Ausgabe 
05/2007. 
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Abwärme auf der Spur 


Meist geben wir uns mit dem Wissen zufrieden, dass eine Komponente Wärme abgibt. Wollen wir 


konkret wissen, woher sie kommt, hilft eine Wärmebildkamera - mit Einschränkungen. 


ine Wärmebildkamera ist das 
Ec Werkzeug, wenn es da- 
rum geht, Geräte auf ihre Wärme- 
abgabe zu untersuchen - kurz in 
die richtige Richtung gezielt und 
einen Knopfdruck später hat man 
einen großflächigen Überblick dar- 
über, welcher Bereich welche Tem- 
peraturen aufweist. So einfach ist 
das. Oder etwa doch nicht? Denn 
manche Flächen haben verdächtige 
Färbungen. Warum ist beispiels- 
weise der Sticker auf der Festplatte 
so heiß, während der Rest des Lauf- 
werkes recht kühl zu sein scheint? 
Und warum ist die angewinkelte 
Kante der Tastatur viel wärmer als 
der Rest des Eingabegerätes? Beim 
Betrachten von Wärmebildern gibt 
es reichlich Potenzial für logische 
Inkonsistenzen. Steckt da also doch 
etwa mehr dahinter, als man denkt? 
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Um zu verstehen, wie eine Wärme- 
bildkamera funktioniert und wie 
diese Abweichungen von der Rea- 
lität zustande kommen, ist es erst 
mal notwendig, auf die Theorie 
hinter der Technik einzugehen. 


Bei der Infrarotstrahlung handelt 
es sich um eine bestimmte Form 
elektromagnetischer Strah- 
lung, deren Wellenlänge sich direkt 


von 


unterhalb des sichtbaren Lichts 
anschließt. Die Wellenlängen lie- 
gen im Bereich zwischen einem 
Millimeter und 780 nm. Während 
Lichtwellen mit ihrer Wellenlän- 
ge von 380 bis 780 nm für unsere 
Augen sichtbar sind und nur von 
relativ wenigen dedizierten Objek- 
ten ausgestrahlt werden, würde im 
Infrarotspektrum - könnten wir 


es optisch wahrnehmen - auch 
die Nacht relativ hell wirken. Der 
Grund dafür ist, dass jedes Ob- 
jekt, das eine höhere Temperatur 
über dem absoluten Nullpunkt 
(-273,15 °C) aufweist, Infrarotstrah- 
lung in einem mehr oder minder 
hohen Maße ausstrahlt. Diese Strah- 
lung können wir aufzeichnen und 
daraus die Temperatur ableiten. 


Leider folgt die Realität diesem an 
sich einfachen Gedankenkonstrukt 
nicht. Denn damit ein Wärmebild 
immer und jederzeit die richtigen 
Temperaturen anzeigt, 
jedes abgebildete Objekt einen 
sogenannten schwarzen Strahler 
darstellen. Bei diesem handelt es 


müsste 


sich um ein Material, das einem 
physikalischen Ideal entspricht das 
die gesamte auf ihm auftreffende 


Strahlung jeglicher Wellenlänge 
absorbiert und sie nur als Wärme- 
strahlung wieder abgibt. In der Re- 
alität ist das aber nie der Fall, da alle 
Stoffe je nach Spektrum mehr oder 
weniger gut absorbieren. Bei sol- 
chen Körpern spricht man von ei- 
nem grauen Strahler. Das Verhältnis 
der Abstrahlungswerte eines grau- 
en zu einem schwarzen Strahler bei 
gleicher Temperatur nennt man 
Emissionsgrad, der je nach Material 
und Temperatur variieren kann. 


Dass ein schwarzer Strahler EM- 
Wellen jedweder Frequenz absor- 
biert, bedeutet im Umkehrschluss 
aber auch, dass er nicht streut oder 
gar reflektiert. Aber auch das sind 
Eigenschaften, die bei realen Ma- 
terialen auch im Infrarotbereich 
oft vorkommen und berücksich- 
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Für die Aufnahmen verwenden wir ein Exemplar der Seek Thermal, die sich mit Geräten mit iOS und Android einsetzen lässt. 


Wärmebildkameras sind in der Regel sündhaft teuer und sorgen mit den teils fünfstelligen Kaufpreisen 
dafür, dass man Prioritäten der Art „Wärmebildkamera oder doch einen neuen Wagen mit Vollausstat- 
tung?” setzen muss. Eine Ausnahme ist hierbei die Seek Thermal vom gleichnamigen Hersteller, die zu 


Seek v 


thermal 


einem Kaufpreis ab 299 Dollar im Online-Shop des Herstellers (www.thermal.com) angeboten wird. Hierzu- 
lande ist sie nur über Importeure, beispielsweise bei Ebay, zu beziehen. Unsere Version der Kamera bietet 


folgende Merkmale: 


Einen Sensor mit 206 x 156 Pixel 
Einen Blickwinkel von 36° 


Einen Temperaturbereich von -40 bis 330 °C 


Anschluss per Lightning oder Micro-USB 


Genutzt wird sie an einem Apple- oder Android-Gerät zusammen mit einer App, die sich im Großen und 
Ganzen wie eine gängige Foto-App bedienen lässt. Es gibt einen Fotomodus, es lässt sich aber auch ein 


Fadenkreuz zur Temperaturmessung anzeigen. Die Temperaturen stimmen abseits der im Artikel genannten 
Einschränkungen in Bezug auf den Emissionsgrad gut überein. Jedoch lässt sich die App nicht auf einen 
gewissen Emissionsgrad kalibrieren. Neben dem Fadenkreuz kann die App auch die höchste und niedrigste 
emperatur im Bild anzeigen sowie nur jene Bereiche farbig darstellen, die einen gewissen Schwellenwert 
überschreiten. Zum besseren Zurechtfinden lässt sich auch die eigentliche Kamera des Smartphones oder 
ablets aktivieren und ein Bild in Realfarben dem Wärmebild gegenüberstellen. Diese Aufnahmen sind aber 
aufgrund der abweichenden Kamerapositionen nicht deckungsgleich. 


eben der Basisversion der Seek Thermal gibt es inzwischen nun eine verbesserte, aber auch teurere Vari- 


ante mit Zoom, die etwas vom Blickwinkel opfert (20 statt 36 °C), dafür allerdings eine bis zu zweifache 


optische Vergrößerung mitbringt. 


tigt werden müssen. Wie so etwas 
aussehen kann, zeigt das Foto auf 
der rechten Seite, wo eine Hand 
über einen CPU-Kühler eines aus- 
gekühlten Systems gehalten wird 
und die Oberfläche dadurch im In- 
frarot-Spektrum wärmer erscheint. 
In Wirklichkeit hat der gesamte 
Kühler aber Umgebungstempe- 
ratur und reflektiert nur die Wär- 
mestrahlung des Fingers, der über 
die spiegelnde Kühlerabdeckung 
gehalten wird. 


In unseren Praxisversuchen zeigt 
sich, dass glattes Metall sich als 
besonders störrisch bei den Tem- 
peraturmessungen per Wärmebild 
gibt. Es reflektiert nicht nur, son- 
dern eignet sich auch wunderbar 
zur Kenntlichmachung eines nied- 
rigen Emissionsgrades. Denn auf- 
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geheizt wirkt eine Festplatte laut 
Wärmebild deutlich kühler, wäh- 
rend Sticker und der Tesafilm, der 
den Temperaturfühler hält, heißer 
als die Umgebung zu sein scheinen. 
Nehmen Sie also nicht alles für bare 
Münze, was Ihnen als Wärmebild 
vorgehalten wird. (rs) 


Nicht alles ist so, wie es scheint 
Das gilt auch für Wärmebilder. Die 
reale Temperatur kann je nach Emis- 
sionsgrad des fotografierten Objekts 
stark abweichen. Deshalb sollten Wär- 
mebilder nicht, ohne zu hinterfragen, 
interpretiert werden. Für die Ermittlung 
des Emissionsgrades ist Nachmessen 
am Objekt mit traditionellen Methoden 
unerlässlich. 


Die Kühlerabdeckung unterhalb des Fingers ist laut Kamera deutlich wärmer als die 
direkte Umgebung. Dabei reflektiert sie nur die Infrarotstrahlung des Fingers. 
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Über 45 Grad Celsius 


Mit der Software lassen sich Bereiche mit einer bestimmten Minimal- oder Maximal- 
temperatur markieren. Zu sehen: kühle Schläuche, heiße MOSFET-Kühlkonstruktion. 


Unter 31 Grad Celsius 


ine der größten Hitzequellen 
RK Spiele-PCs ist der Haupt- 
prozessor, der es - je nach Modell - 
unter Volllast auf eine Leistungsauf- 
nahme von über 100 Watt bringt. 
Mit der Wärmebildkamera wollen 
wir ergründen, inwiefern sich die 
an die umliegenden Bauteile abge- 
gebene Abwärme auswirkt. 


Das Herz des Testsystems mit 16 Gi- 
Byte RAM auf einem Asus Rampage 
V Extreme ist ein Core i7-5820K, der 
es mit sechs Kernen und 140 Watt 
TDP auf eine überdurchschnittlich 
hohe Abwärme bringt - erst recht, 
wenn er mit Prime 95 v28.5 voll 
ausgelastet wird. Damit nicht nur 
der Prozessor, sondern auch der Ar- 
beitsspeicher belastet wird, setzen 
wir folgende Konfiguration ein: 


Min FFT size (in K): 8 

Max FFT size (in K): 8 
Memory to use (in MB): 14000 
Run FFTs in-place: Nein 


Eine Wasserkühlung stellt die über- 
legene Methode zum Kühlen eines 
Prozessors dar, kühlt Bauteile um 
den Sockel herum, aber anders als 
ein Luftkühler nicht automatisch 
mit. Wir versuchen, diesen Effekt 
mithilfe der Wärmebildkamera ab- 
zubilden. Für präzise Messwerte 
setzen wir parallel auf Foliensen- 
soren. Die Messwerte finden Sie 
im Kasten auf der rechten Seite. 
Die durch abweichende CPU- 
Spannungen unterschiedlich gro- 
ße Abwärme lässt sich optisch nur 
sehr bedingt erfassen: Bei 1,20 Volt 
leuchtet der Brocken 2 in einem 


Am Turmkühler ist ein 140-mm-Ventilator montiert, der umliegende Bauteile mitkühlt. Bei der Wasserkühlung verzichten wir auf eine zusätzliche Be- 
lüftung des Sockelbereichs; der Triple-Radiator mit drei 140-mm-Ventilatoren steht zu weit entfernt, um eine Abkühlung zu bewirken. 


CPU-Kühlu ng | EKE Alpenföhn Brocken 2 i = SZ Volt Kern-/Cache-Spannung 1,20 Volt Kern-/Cache-Spannung 


H KL: 4 


Die Umgebung des Prozes- = E i 
sorsockels statten wir mit 
vier Foliensensoren aus. 
Einen Sensor platzieren wir 
unterhalb des MOSFET-Küh- 
ers zwischen zwei Drosseln 
, der zweite Messpunkt 
befindet sich an der Ober- 
seite des MOSFET-Kühlers 
. Der dritte Messpunkt 
befindet sich auf dem 
zweiten Kühlkörper ®, der 
via Heatpipe mit dem ersten 
OSFET-Kühler verbunden 
ist. Die Wärmeentwicklung Koolance CPU-380I 
des Arbeitsspeichers ermit- KM Zu "WH 
eln wir mit einem Fühler 
unter dem Kühlblech eines 
DDR4-Moduls. 


1,10 Volt Kern-/Cache-Spannung 1,20 Volt Kern-/Cache-Spannung 


Asus Rampage V Extreme 
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etwas intensiveren Orange, bei der 
Wasserkühlung ist praktisch gar 


Luft- und Wasserkühlung im Vergleich (Temperaturen auf 20 °C normiert) 


kein Unterschied zu sehen. EKL Alpenföhn Brocken 2 
1,10 Volt Kern-/Cache-Spannung 1,20 Volt Kern-/Cache-Spannung 
Messpunkt Messfühler Kamera Differenz Messfühler Kamera Differenz 
wie schon N des Artikels Kerntemperatur 64,4 °C (Core Temp) | Kein Messpunkt 74,1 °C (Core Temp) | Kein Messpunkt 
= Sind EE Drosseln 53,9 °C 48,4 °C 5,5 Kelvin 60,4 °C 54,6 °C 5,8 Kelvin 
prob/emaklseh, was diec Auswer EEN 43,9 °C 44,4 °C 0,5 Kelvin 48,8 °C 48,6 °C 0,2 Kelvin 
tung mit einer Wärmebildkamera = z > 
e S R MOSFET-Kühler 2 Ab) IE 41,4 °C 0,8 Kelvin 46,9 °C 46,6 °C 0,3 Kelvin 
betrifft. Spiegelnde Oberflächen - 
i SC Se RAM 39,7 °C 40,4 °C 0,7 Kelvin 44,3 °C 43,6 °C 0,7 Kelvin 
und ein abweichender Emissions- - - 
grad können bei einer optischen Wasserkühlung mit Koolance CRU. 2901 und Alphacool Nexxxos Monsta 420 
Analyse zu falschen Schlüssen füh- 1,10 Volt Kern-/Cache-Spannung 1,20 Volt Kern-/Cache-Spannung 
ren: Die polierte Abdeckung des | Messpunkt Messfühler Kamera Differenz Messfühler Kamera Differenz 
Brocken 2 erscheint im Wärmebild Kerntemperatur | 47,9 °C (Core Temp) | Kein Messpunkt 53,7 °C (Core Temp) | Kein Messpunkt 
wesentlich kühler als der Rest des Drosseln 574°C 509€ 6,5 Kelvin elle 557 2C 6,8 Kelvin 
Kühlkörpers, was sich durch ein- MOSFET-Kühler 1 48,5 °C 46,9 °C 1,6 Kelvin 52,0°C 50,7°C 1,3 Kelvin 
faches Anfassen widerlegen lässt. MOSFET-Kühler 2 45.0. °C 4293 °C 2,1 Kelvin 49,0 °C 46,7 °C 2,3 Kelvin 
Auch der Metallkörper des Koo- |RAM 41,4 °C 41,9 °C 0,5 Kelvin 45,4 °C 44,7°C 0,7 Kelvin 
lance CPU-380I und der glänzende | System: Core i7-5820K @ 3,5 GHz, Asus Rampage V Extreme, 16 GiByte DDRA-RAM, Evga GTX 960 Super-SC; Win 8.1 Pro, Prime 95 v28.5 


Schriftzug „EXTREME“ erscheinen 
kühler, als sie tatsächlich sind. Für 


eine korrekte Temperaturbestim- 
mung an diesen Punkten müssten 
die Oberflächeneigenschaften 
durch das Auftragen eines geeigne- 
ten Materials angepasst werden. 


Davon abgesehen liefert die Kame- 
ra Messwerte ab, die erstaunlich 


nah an den Ergebnissen liegen, 
welche die Foliensensoren ausge- 
ben. Beim luftgekühlten System 
liegen die Unterschiede an drei 
Messpunkten bei unter 1 Kelvin, 
beim wassergekühlten Setup fallen 
sie etwas größer aus. Ein deutlicher 
Unterschied tritt stets nur bei Mess- 


punkt 1 auf, was sich aber erklären 
lässt: Den Foliensensor haben wir 
zwischen zwei Drosseln gescho- 
ben, die größtenteils vom MOSFET- 
Kühler verdeckt werden. Mit der 
Wärmebildkamera ist dieser Punkt 
nicht einzusehen, die Optik erfasst 
nur den Rand des grauen Bauteils. 


Dass dieser nicht eingeschlossene 
Bereich ein wenig kühler bleibt, ist 
nachvollziehbar. Daraus ergibt sich 
aber auch eine weitere Einschrän- 
kung der Wärmebildkamera: Mes- 
sungen sind immer nur an Punkten 
möglich, die gut eingesehen wer- 


(sw) 


den können. 


Its not 
silenced to 
until ve 
silenced to 


» That’s German attitude! 


STRAIGHT POWER 10 


In, 


Für mehr Informa 


Itlich 


SPECIAL | Wärmebildanalyse 


Hitzeentwicklung im Netzteil untersucht 


ie Abwärme eines Netzteils 
Di... sich nach dem Wir- 
kungsgrad des Geräts: So gibt 
ein 80-Plus-Bronze-Netzteil rund 
dreimal so viel Abwärme wie ein 
80-Plus-Titan-Netzteil ab (bei je 50 
Prozent Auslastung), vorausgesetzt 
beide Netzteile halten sich exakt an 
die Spezifikationen. Doch welche 
Bauteile sorgen konkret für Tempe- 
raturabgabe? Um das herauszufin- 
den, sind wir zwei Stromspendern 
sowohl mit Wärmebildkamera als 


auch mit Messfühlern zuleibe ge- 
rückt und haben die Verschwender 
enttarnt. 


Aktiv vs. passiv 

Für den Vergleich haben wir ein ak- 
tives (Be quiet Dark Power Pro 10 
550 W, 80 Plus Gold) und ein pas- 
sives Netzteil (Seasonic Platinum 
X-400 Fanless 400 W, 80-Plus Plati- 
num) herangezogen. Beide Geräte 
müssen einen Core i7-4790K und 
eine Geforce GTX 980 versorgen, 


einmal im Leerlauf und einmal un- 
ter Last, wo wir die Hardware mit 
Core Damage (zwei Threads) und 
Furmark belasten. 


Auf den Bildern kann man gut 
erkennen, dass es die Transfor- 
matoren sind, die am meisten Hit- 
ze abgeben. Zudem strahlt beim 
Seasonic-Netzteil ein von einem 
Aluminium-Kühler verdeckter IC- 
Baustein sehr stark. Die Kondensa- 
toren bleiben laut Wärmebild aber 


recht kühl. Deren Oberfläche ist 
mit 37 °C deutlich wärmer, als die 
dunkelblaue Färbung auf dem Bild 
es vermuten lässt. 


Hier spielt die Eigenschaft diverser 
Materialien hinein, Infrarotstrah- 
lung abweichend auszusenden be- 
ziehungsweise zu reflektieren. Ein 
solches Strahlverhalten wird von 
einer Wärmebildkamera oft falsch 
ein 


(rs) 


interpretiert, weshalb nur 
Wärmebild nicht ausreicht. 


Seasonic Platinum X-400 Fanless Be quiet Dark Power Pro 10 550 W 


Leerlauf (°C) Last (°C) Leerlauf (°C) Last (°C) | 
Messpunkt Messfühler Kamera Messfühler Kamera Messpunkt Messfühler Kamera Messfühler Kamera | 
Trafo groß 38,5 39 54,5 55 Trafo groß 36,6 36 53,8 53 | 
Trafo klein 36,7 40 44,3 49 Trafo klein 37,4 a, 44,3 46 | 
IC-Baustein 39,6 36 43,2 39 Relais 39,4 40 39,8 49 | 


Netzteile im Infrarot-Spektrum 


Passive wie aktive Netzteile unterscheiden sich im Hinblick auf die Wärmeentwicklung überraschend wenig. Hier gilt es jedoch zu berücksichtigen, dass 
das Platinum X-400 Fanless aufgrund der 80-Plus-Platin-Zertifizierung an sich schon deutlich weniger Abwärme produziert. 


Be quiet Dark Power Pro 10 geöffnet 


Be quiet Dark Power Pro 10 im Leerlauf Be quiet Dark Power Pro 10 unter Last 


Dark Power Pro 10 


Gemessen haben wir am 
großen @ und kleinen 
Transformator @ sowie am 
Relais rechts unten @, den 
laut Kamera heißesten Flä- 
chen. Aber auch die als kühl 
angezeigten Kondensatoren 
sind in Wirklichkeit mit über 
37 °C sogar recht warm. 
Die Messungen fanden am 
offenen Gerät statt, der 
Ventilator wurde kurz vorher 
entfernt. 


Seasonic Platinum X-400 im Leerlauf Seasonic Platinum X-400 unter Last 


Platinum X-400 


Wenig Überraschungen 
dagegen beim Gerät von 
Seasonic: Die Hitze wird 

vor allem von dem großen 
@ und dem kleinen & 
Transformator erzeugt. An 
der vertikalen Platine hinten 
ist zudem ein IC-Baustein 
© verlötet, der ebenfalls zu 
den heißesten Komponenten 
des Netzteils gehört. Hohe 
Last heizt das Passiv-Netzteil 
vergleichsweise wenig auf. 
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Festplatten und SSDs 


Auch Festplatten gelten als Kom- 
ponenten, die recht viel Hitze 
entwickeln können und deshalb 
immer in einem Luftstrom liegen 
sollten. Das bestätigen auch unsere 
Messungen mit dem Temperatur- 
fühler, die der Festplatte - einer 
WD Black WD4003FZEX - an allen 
Messpunkten eine Temperatur von 
über 45 °C bescheinigen. Nur von 
dem Wärmebild könnte man diese 
Temperaturen aber nicht ablesen: 


auf dem Tesafilm und dem Sticker 
recht hohe Temperaturen. Die Me- 
talloberfläche, auf der sie kleben, 
wäre laut Farbe aber nur 26° C 
warm, was völlig unrealistisch ist. 
Das belegt auch die Temperatur- 
messung per Fühler, laut der das 
Metall eine Temperatur von über 
40°C aufweist. 


Und SSDs? 


Die Hitzeabstrahlung von SSDs ist 


mentiert, auch da sie weder auf 
eine passive noch aktive Kühlung 
angewiesen sind. 


Im Bild zeigt sich, dass sich unse- 
re OCZ Vector 180 erwartungsge- 
mäß vor allem um den Controller 
aufheizt, und das nicht zu wenig: 
Ohne Gehäuse erreichen wir Tem- 
peraturen über 50 °C. Allerdings 
fällt auch auf, dass die NAND-Chips 
im IOPS-Test anscheinend nicht 


beiden Packages links vom Con- 
troller werden deutlich heißer als 
die in gleicher Entfernung rechts 
neben dem Controller liegenden 
Chips. Angesichts der integrierten 
Wear-Leveling-Funktionen läge 
aufgrund der verteilten Zugriffe 
eine gleichmäßige Aufheizung al- 
ler Flash-Bausteine nahe, was auch 
näher beisammenliegende Tempe- 
raturen beim NAND bedingen soll- 
te. Offensichtlich ist das aber nicht 


Die Kamera misst bei der Festplatte dagegen weitestgehend undoku- gleichmäßig belastet werden: Die der Fall. (rs) 
Festplatte SE 
Leerlauf Last + Lüfter Last Leerlauf Last 
Messpunkt Messf., Kamera | Messfühler | Kamera | Messfühler | Kamera Messpunkt Messfühler Kamera Messfühler Kamera 
Metall mit Tesa | 33,9 32 35,6 32 47,1 44 Controller 33,3 33 55,4 54 
Seite 29m ER 30,5 31 45,4 44 RAM 28,5 30 42,6 45 
Mitte 31,8 31 32,8 31 45,0 41 NAND 29,1 30 43,1 44 


Festplatte und SSD im Hitze-Vergleich 


Ohne (in-)direkte Belüftung heizen sich Festplatten schon mal so stark auf, dass man sich daran die Finger verbrennen kann. Bei SSDs sind es dagegen 
nur wenige Bauteile, welche die Platine erhitzen. Aluminium-Gehäuse und Wärmeleitpads helfen nicht selten beim Abführen der Wärme. 


WD4003FZEX mit Messaufbau 


WD4003FZEX im Leerlauf WD4003FZEX unter Last 


WD Black 4 TB 


Merkwürdigerweise zeigt 
das Wärmebild den Sticker 
und den Streifen Tesafilm 
vorne links als heißeste 
Stellen auf der Festplatte an. 
Das liegt aber nur an dem 
offensichtlich nicht idealen 
Abstrahlverhalten der 
Metalloberfläche. Diese lässt 
das Festplattengehäuse für 
die Wärmebildkamera mit 
26 °C viel kühler als in der 
Realität erscheinen. 


OCZ Vector 180 (960 GB) im Leerlauf OCZ Vector 180 (960 GB) unter Last 


OCZ Vector 180 


Durch das geringe Volumen 
heizt sich die SSD fast kom- 
plett gleichförmig auf. Erst 
durch Last kann man auf 
der Platine einzelne Chips 
erkennen. Hier fällt auf, dass 
die beiden Chips links vom 
Controller heißer zu werden 
scheinen, als das bei den 
beiden NAND-Bausteinen 
rechts vom Controller der 
Fall ist. Zudem heizt sich die 
Platine insgesamt sehr auf. 
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Spiele zum Anfassen 


Trotz des Hypes um Oculus Rift gibt es Techniken für eine 3D-Illusion am PC, die bereits erhältlich 


sind. Die bekannteste davon ist das Nvidia 3D Vision 2. Wir testen es mit modernen Spielen. 


gal wie es angestellt wird: Der 

3D-Effekt einer jeden Technik 
basiert darauf, dass beiden Augen 
leicht unterschiedliche Bildin- 
formationen zugänglich gemacht 
werden, nämlich so, dass die Un- 
terschiede dem entsprechen, was 
die Augen des Nutzers dank ihrer 
leicht versetzten Positionen wahr- 
nehmen würden. 


Dafür gibt es verschiedene Mög- 
lichkeiten. Oculus Rift ist bekannt 
dafür, dass es nicht nur für jedes 
Auge ein eigenes Bild anzeigt, son- 
dern selbiges auch der Kopfbewe- 
gung entsprechend anpasst. Doch 
es braucht kein Oculus Rift, um 3D 
zu genießen. Die 3D-Welle, die vom 
Kinofilm Avatar losgetreten durch 
die Kinos schwappte, erwischte 
auch die PC-Branche und es wurden 
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diverse 3D-Techniken angeboten. 
Die wichtigsten sind dabei anagly- 
phes 3D (3D-Brille mit verschieden- 
farbigen Gläsern), Polfilter-Brillen 
(Lichtwellen werden gemäß ihrer 
Polarisierung gefiltert) und die ver- 
breitetste Technik, die Shutterbrille. 
Bei dieser Technik wird abwech- 
selnd je ein Auge verdeckt und syn- 
chron dazu auf dem Monitor ein 
Bild angezeigt. Jedes Auge bekommt 
also abwechselnd immer nur jedes 
zweite Bild zu sehen. 


Der Nachteil dieser Technik, die 
Nvidia auch bei ihrer Geforce 3D 
Vision 2 einsetzt, ist die Neigung 
zum Flimmern, da sie die effektive 
Bildwiederholfrequenz des Moni- 
tors halbiert. Deshalb setzt diese 
Art der 3D-Brillen eine Bildwie- 
derholfrequenz von mindestens 


120 Hz voraus, damit trotz der Hal- 
bierung immer noch eine flüssige 
Bildwiedergabe möglich ist. 


Der aktuelle Stand 

Nvidia bietet die Produktreihe 3D 
Vision schon seit 2008 an. Der größ- 
te Vorteil ist, dass Nvidia nicht nur 
die Brille fertigt, sondern zusätzlich 
über den Treiber direkten Einblick 
in das Rendering des Spiels hat. So 
bringt inzwischen jeder Geforce- 
Treiber eine Vielzahl an Profilen 
mit, die ein Spiel mal besser oder 
auch mal schlechter für die Brille 
anpassen. 


Auf Wunsch der Community se- 
hen wir uns den aktuellen Stand 
der Spieleunterstützung an. Zwei 
Redakteure, namentlich Philipp 
Reuther und Reinhard Staudacher, 


testen, wie je drei ihrer aktuellen 
Lieblingsspiele mit der Brille zu- 
sammenarbeiten. Dabei wird kei- 
ne Rücksicht auf eine eventuelle 
Eignung des Spiels für die Gerät 
genommen. Um sich jedoch einen 
guten Blick auf die Fähigkeiten der 
Geforce 3D Vision 2 zu verschaf- 
fen, steht bei jedem Redakteur 
noch mindestens ein Spiel auf der 
Liste, das im Ruf steht, besonders 
gut mit der Shutterbrille zusam- 
menzuarbeiten. 


Die Erfahrungen, die der jeweilige 
Redakteur mit der Brille gemacht 
hat, lesen Sie auf den folgenden 
Seiten, zusätzlich zu etwaigen Opti- 
mierungstipps und Einstellungen, 
welche die Funktionsweise des 
Spiels laut Ansicht des Redakteurs 
verbessern. (pr/rs) 
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Phil zwischen den Dimensionen 


ch habe schon früher mehrfach 

3D in Spielen ausprobiert, erst- 
mals in Berührung kam ich damit 
als Teenager im Jahre 1999. Einer 
meiner damaligen Schulkamera- 
den hatte gerade mehrere Tausend 
D-Mark in seinen neuen Rechner 
versenkt, nicht wenig davon ging 
für einen großen 120-Hz-CRT, eine 
Nvidia Riva TNT 2 und die Shutter- 
brille Elsa Revelator 3D drauf. 


Damals war 3D in Spielen und auch 
generell etwas ganz Besonderes: Es 
gab praktisch keine Kinofilme in 
3D und wenn, dann nur Anaglyph 
3D mit den klassischen rot-blauen 
Pappbrillen. Computerspiele in 
„echtem“ 3D waren also etwas bei- 
nahe Unvorstellbares. Umso herber 


war dann meine Enttäuschung, 
nachdem ich die Elsa-Brille aus- 
probieren konnte. Zwar waren die 
3D-Effekte in manchen Spielen 
wirklich sehr beeindruckend, ganz 
besonders damals. Doch nervte 
die Shutterbrille mit beinahe nicht 
auszuhaltendem Flimmern (sie lief, 
wenn ich mich recht erinnere, nur 
mit 60 Hz). Zudem war sie schwer 
und drückte bereits nach kurzem 
Tragen unangenehm auf der Nase 
und an den Ohren. 


Weitere, leider nicht sonderlich 
überzeugende Versuche 
te ich mit einem 3D-TV. Doch 


starte- 


wie sieht es nun mit 3D Vision 2 
aus? Hat Nvidia die Technik fun- 


damental verbessern können? 


Grand Theft Auto 5 
Nvidias 3D Vision macht in GTA 5 eine sehr gute Figur. Die 3D-Effekte 
wirken sehr plastisch, allerdings leidet die Framerate drastisch. 


Grand Theft Auto 5 ist mit hohen Grafikeinstellungen ein echter Hardware-Fres- 
ser. Zwar skaliert die Engine auch sehr gut nach unten, aber ich bin nun mal ein 
LoD-Hasser und möchte das Spiel nur ungern mit geringeren Details spielen. Auf 
eine Kantenglättung abseits FXAA kann ich jedoch zur Not verzichten. Mit 3D 
Vision und nur einer GTX 980 ist flüssiges Spielen aber einfach nicht drin. Selbst 
mit einer Reduzierung der Sichtweite und dem Verzicht auf die „erweiterten Gra- 
fikeinstellungen“ ist die Grafikkarte überfordert. Zwar schafft die übertaktete GTX 
980 in unserem Benchmark rund 40 Fps. Doch diese sehen wegen der Shutterbrille 
nicht aus wie 40 Fps, sondern eher wie 25-30. Für GTA 5 würde ich mir daher 
eine zweite GPU wünschen, denn das spaßige Open-World-Chaos macht in 3D 
eine sehr gute Figur. Kurios: Weder die AMD- noch die Nvidia-Schatten sind mit 3D 
Vision zuschaltbar. Wir haben daher die „weichesten Schatten” verwendet. 


„Chasing Lamar”, 1080p, max. Details, FXAA, erw. Grafik aus 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE En 80,2 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an EB 41,8 (-48%) 
„Chasing Lamar”, 1080p, max. Details, FXAA, erw. Grafik an 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE 55,5 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an Lët 28,7 (-48%) 
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„Netter Jux, aber mit zu vielen 
Schwächen.” 


Es gibt schon einige Titel, die recht gut in 3D funkti- 
onieren und mich als Spieler so tiefer ins Geschehen 
zu ziehen vermögen - allerdings oft nur für wenige 
Minuten, dann fällt mir wieder ein Darstellungsfehler 
auf, ein Lens-Flare-Effekt klebt an der (nicht als solche 
wahrnehmbaren) Mattscheibe oder ich ärgere mich 
über niedrige Bildraten, die wegen des Shutter-Effekts 
der Brille sogar noch deutlich niedriger wirken. Wie 
Reinhard störe ich mich außerdem sehr an dem Flim- 
mern der Brille. Wirklich genießbar ist 3D Vision nur in 
völlig abgedunkelten Räumen, dann stört dieser Um- 
stand wegen des fehlenden Kontrastes nicht allzu sehr. Kopfschmerzen bekomme 
ich aber dennoch. Was mich persönlich außerdem stört: Nur verhältnismäßig 
wenige Titel funktionieren und ich benötige einen speziellen 3D-Vision-Monitor. 


Philipp Reuther 


Metro 2033 Redux 


Die schmalen, düsteren Gänge der Moskauer U-Bahn sind ein Para- 
debeispiel für eine gelungene 3D-Umsetzung. Probleme gibt's trotzdem. 


Wow, die Redux-Version von Metro 2033 sieht in 3D wirklich sehr beeindruckend 
aus. Die Darstellung wirkt außerordentlich plastisch, Staubpartikel und Spinnwe- 
ben wehen mir beim Spielen scheinbar um die Nase und die schicken Licht- und 
Schatteneffekte schaffen mit 3D Vision eine nochmals packendere Atmosphäre. 
Zwar bricht auch hier die Framerate beim Aktivieren der Shutterbrille drastisch 
ein, doch liefert die GTX 980 noch gerade so erträgliche Bildraten — wenn ich auf 
Supersampling verzichte. Ein bisschen ruckelig wirkt das Bild zwar trotzdem, aber 
damit könnte ich wohl leben. Nervig dagegen: Einige Texturen und Effekte flackern 
bei Bewegung heftig. So etwas reißt mich sofort aus dem Spiel. Ähnliches gilt für 
Lens-Flares sowie die Darstellung von Wassertropfen oder Blut auf der Gasmaske. 
Diese „kleben” zweidimensional auf der Mattscheibe. Das wirkt, als schaue man 
in eine Kiste, über die jemand eine verdreckte Glasscheibe gelegt hat - unschön. 


„Dead City”, 1080p, max. Details, kein SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE 110,5 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an EIN 50,1 (-55%) 
„Dead City”, 1080p, max. Details, 2x SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE 65,6 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an äer 29,5 (-55%) 
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Ich bin sehr gespannt, aber auch 
skeptisch an die Sache herange- 
gangen. Zuerst einmal habe ich 
einige meiner aktuellen Lieblings- 
spiele ausprobiert und schnell 
festgestellt, dass ich stark selek- 
tieren muss, um mir ein Urteil 


Ke a ex 1 


bilden zu können. Eine Vielzahl 
der Spiele-Titel läuft entweder gar 
nicht mit 3D Vision oder verur- 
sacht Grafikfehler. Also habe ich 
mich für diesen Artikel auf Spie- 
le konzentriert, die meiner Mei- 
nung nach sehr gut funktionieren. 


Bei vielen aktuellen Spielen kann man mit 3D Vision einen lästigen, verzerrenden 
„Ghosting”-Effekt um 3D-Modelle wahrnehmen (z. B. rechts neben dem Fernrohr). 


Tomb Raider 


Das gelungene Reboot von 2013 ist grafisch zwar nicht mehr ganz 
frisch, funktioniert aber sehr gut in 3D — ebenfalls mit Abstrichen. 


Sehr viel Leistung benötigt 
Da für 3D Vision Teile des Frames 
mehrfach berechnet werden müs- 
sen, wird die GPU stark gefordert. 
Mit einem Einbrechen der Bildrate 
um rund 50 % sollte man auf alle 
Fälle rechnen. Das ist aber nicht 
der einzige Grund, warum ich für 
3D Vision sehr potente Grafik- 
Hardware für fundamental wichtig 
halte: Wegen des Shutter-Effekts 
der Brille, also des abwechselnden 
Abdeckens des einen, dann des 
anderen Auges, wirkt die Bildaus- 
gabe auf mich deutlich unruhiger 
als ohne den 3D-Effekt. Nur sehr 
hohe Bildraten deutlich über 60 
Fps muten halbwegs ruckelfrei 
an. Wirklich flüssiges Spielen ist 
daher selbst mit einer GTX 980 
nur in seltenen Fällen drin. Erst 
mit mehreren GPUs wird das Bild 
halbwegs 
nerven allerdings 


geschmeidig - dann 
Mikroruckler. 


Trine 2 


Flimmern und Grafikfehler 
Noch nerviger als ein unruhiges 
Bild ist das beständige Flimmern 
der Shutterbrille - trotz 120 Hz. 
Mehr als eine Stunde kann ich kaum 
spielen, zu ermüdend ist das heftige 
Geflacker selbst in abgedunkelten 
Räumen. Ein anderes Ärgernis sind 
die vielen Grafikfehler: Selbst in den 
überzeugendsten Titeln stolpert 
man alle paar Minuten über eine 
flackernde Textur, einen seltsam 
wirkenden Effekt oder schwebende 
Objekte und Figuren. In vielen aktu- 
ellen Spielen zeigt sich zudem ein 
„Ghosting“-Effekt (s. Bild links). 


Für mich ist 3D Vision damit eher 
uninteressant. Eine nette Spielerei 
für zwischendurch vielleicht, doch 
dazu wäre mir die Anschaffung zu 
teuer (GPU, 3D-Monitor plus Bril- 
le). Neben VR wirkt schnödes 3D 
außerdem reichlich angestaubt. 


Es mag befremdlich klingen, doch das spielerisch zweidimensionale 
Knobelspiel macht in optischem 3D ordentlich was her. 


Neben dem Open-World-Klamauk GTA 5 wollte ich einen weiteren Third-Person-Ti- 
tel ausprobieren und habe mir deshalb Tomb Raider ausgesucht — nicht etwa 
wegen besonders plastisch wirkender sekundärer Geschlechtsmerkmale. Aus dem 
Alter bin ich raus. Außerdem macht nicht nur Lara in 3D eine sehr gute Figur, auch 
die Umgebungen vermitteln eine ausgezeichnete Tiefe, die meisten Effekte können 
überzeugen. Seltsam wirkt es dagegen auch hier, dass Lens-Flares, Regentrop- 

fen und Schmutzpartikel auf der nicht als solcher wahrnehmbaren Mattscheibe 
„kleben”. Beim Schwenken der Kamera geraten zudem öfters Teile der Vegetation 
in den Vordergrund, was sehr befremdlich wirkt. Abgesehen davon ist Tomb Raider 
aber mit 3D Vision sehr gut spielbar, vorausgesetzt die GTX 980 muss sich nicht 
mit Supersampling herumschlagen. Ohne dieses erzielt sie brauchbare 50 Fps, die 
in 3D immerhin fast flüssig wirken. 


„Cliffs”, 1080p, max. Details, Tress FX, FXAA, kein SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE 99,5 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an EEE IE 50,9 (-49%) 
„Cliffs”, 1080p, max. Details, Tress FX, 4x SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus Fb EEE 44,4 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an EEE 23,9 (-46%) 


System: Intel 17-4790K @ 4,5 GHz, Asus GTX 980 Strix/4G; Gf 350.12; Win 8.1 Fps > Besser 
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Zwar fehlt Trine 2 mit 3D Vision das „Mittendrin“-Gefühl anderer Spiele im Test, 
doch dafür vermitteln die fantastisch gestalteten Hintergründe eine ausgezeich- 
nete Tiefe. Viele Details kommen tatsächlich erst in 3D wirklich zur Geltung, 
Objekte im Vordergrund verstärken den dreidimensionalen Eindruck nochmals. 
Außerdem stören kaum Grafikfehler oder seltsam dargestellte Effekte den sehr 
guten Eindruck. Trine 2 wirkt auf mich ein wenig so, als würde ich einen Blick in 
ein Fantasy-Terrarium werfen, in dem allerlei seltsames Getier herumtollt — und 
das ist sehr unterhaltsam. 


Auch positiv zu vermerken: Obwohl die Bildrate in Trine 2 durch das Zuschalten 
von 3D Vision am stärksten einbricht, wirkt das Bild selbst mit Supersampling noch 
ausreichend flüssig. Ich vergebe an dieser Stelle daher mal einen 3D-Geheimtipp. 


„Wizened Wizard”, 1080p, max. Details, FXAA + 2x SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EEE 240,3 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an ESEL 61,1 (-75%) 


„Wizened Wizard”, 1080p, max. Details, FXAA + 4x SSAA 


Asus GTX 980 Strix/4G, 3D aus EIN 114,4 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G, 3D an gët 50,1 (-56%) 
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ch gebe es ja zu: Abseits von 

Oculus Rift und seiner fantasti- 
schen Headtracking-Möglichkeiten 
bin ich eher verhalten, was 3D an- 
belangt. Das gilt für das Kino wie 
auch für Spiele, weshalb ich die 
Technik sowohl zu Hause an mei- 
nem Fernseher (obwohl vorhan- 
den) als auch am PC weitestgehend 
ignoriert habe. Denn 3D ging bis- 
lang erfahrungsgemäß mit erheb- 
lichen Qualitätseinbußen einher: 
Die notwendigen Brillen sorgen 
entweder für Farbverfälschungen, 
Flimmern oder für beides. Diese 
Effekte konnte ich auch bei der Ar- 
beit für diesen Erfahrungsbericht 
deutlich wahrnehmen. 


Dennoch lassen sich mit 3D Vision 
recht eindrucksvolle 3D-Illusionen 
erschaffen. Die von mir privat ge- 
spielten Spiele zeigten sich hierfür 
als weniger geeignet, aber ich hatte 
auch die Gelegenheit, bei Herrn 
Reuther 3D-Vision-Perlen wie Me- 


Auch für weitere 60 
Modelle verfügbar! 


tro Redux auszuprobieren, wo der 
Effekt wirklich extrem gut gelun- 
gen ist. 


Was ich bei den Testläufen von 3D 
Vision zweifelsfrei feststellen konn- 
te, ist, dass die Brille vor allem bei 
dunkler oder zumindest gedimm- 
ter Umgebung beziehungsweise 
mit einem dunklen Hintergrund 
genutzt werden sollte. Am helllich- 
ten Tag vor einer weißen Wand 
als Hintergrund ist das Flimmern 
(„shuttern“) der Brille extrem gut 
wahrzunehmen und sorgt bereits 
nach kurzer Anwendungszeit für 
Kopfschmerzen - das sage ich als 
jemand, der sich im Umgang mit 
Oculus Rift als sehr robust erwie- 
sen hat. 


Zudem eignet sich 3D Vision nicht 
für jedes Spiel gleich gut: Vorteil- 
haft sind vor allem Spiele, die ei- 


Spätestens nach dem Test dieser Brille bin ich mir 
ziemlich sicher, dass ich zu jenen Menschen gehöre, 
die auch noch höhere Frameraten recht gut wahrneh- 
men können. Denn obwohl die Brille eigentlich jedes 
Auge mit einem 60-Hz-Bild versorgen sollte, konnte 


ich mit dem 3D Vision vor allem bei Gegenlicht abseits 
des Monitors ein sehr deutliches Flimmern feststellen. 
Dieses gleicht dem, was man von alten CRT-Monitoren 


kennt, die mit sehr niedriger Frequenz laufen, und 


Àe L 
Reinhard Staudacher 


sorgt bei mir für ebenso heftige Kopfschmerzen. Und 

da ich Spiele wie auch Filme lieber in gutem 2D an- 

statt in kompromissbehaftetem 3D genieße, würde ich mir kein 3D Vision zulegen. 
Räumliche Tiefe in Computerspielen wird für mich auch angesichts der Leistungs- 
nachteile wohl erst mit einem sehr hochauflösenden Oculus Rift interessant. 


nen recht hohen Kontrast bieten 
oder relativ hell sind. Die Brille 
fordert bei der Bildhelligkeit näm- 
lich einen ziemlich hohen Tribut, 
was auch das Nvidia-Light-Boost- 
Feature unseres Benq XL2720T bei 
Weitem nicht ausgleichen kann. 


Diese Eigenschaft kombiniert mit 


einem recht düsteren Spiel wie Ali- 
en: Isolation sorgt dafür, dass man 


www.a 


"082 V-Xd9 
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nur noch sehr schlecht erkennen 
kann, wo es langgeht. Portal 2 ist 
dagegen das genaue Gegenteil: Das 
Spiel ist hell und funktioniert auch 
weitestgehend sehr gut mit dem 
3D Vision 2. Die Ungenauigkeiten 
in Bezug auf das Fadenkreuz lassen 
sich durch eine niedrige Tiefenein- 
stellung ändern. Dabei opfern Sie 
gleichzeitig aber auch viel vom Ef- 
fekt der räumlichen Tiefe. 


viel mehr unter: 


et 
USTUNING. COM 
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Es ist sehr beeindruckend, wenn der Xenomorph aus dem Bildschirm 
herauszukriechen scheint. Allerdings gibt es auch einige Grafikfehler. 


Alien: Isolation bietet in weiten Teilen einen recht guten 3D-Effekt. Jedoch macht 
die Shutterbrille das an sich schon dunkle Spiel nochmals deutlich finsterer. Die 
3D-Light-Boost-Funktion des Monitors kann das nicht ausgleichen. Da Alien: 
solation meist auch weiche Kontraste bietet, werden diese durch das 3D Vision 2 
nochmals etwas verwaschener. Das Spiel sollten Sie deshalb nur bei gedämpfter 
Umgebungshelligkeit spielen, um den Helligkeitsverlust auszugleichen. 


Der eigentlich sehr plastischen und eindrucksvollen 3D-Erfahrung stehen mehrere 
kleinere Grafikfehler gegenüber: So gibt es einen merkwürdigen Lichtbrechungs- 
effekt, der an allen Kanten auftritt, die einen starken Tiefenunterschied zu ihrem 
Hintergrund aufweisen. Zudem erscheinen manche Objekte doppelt. So entpuppte 
sich eine im Spiel doppelte Neonröhrenlampe auf einem Screenshot der Szene als 
eine einzelne Neonröhre. 


Der Wurmloch-Rätsler aus dem Hause Valve hat für die 3D-Vision-Eig- 
nung die Einstufung „Excellent“ erhalten. Perfekt ist es aber nicht. 


Bei allen von mir getesteten Spielen liefert Portal 2 unter 3D Vision 2 die beste Er- 
fahrung. Auf der niedrigsten Tiefeneinstellung bietet das Spiel einen dezenten bis 
deutlich wahrnehmbaren räumlichen Effekt, wobei es an keiner Stelle sichtbar zu 
Grafikfehlern und ungewollten Blickfeldüberlappungen kommt. Diese lassen sich 
erst dadurch erzwingen, indem man eine Tiefeneinstellung nahe dem Maximum 
verwendet. 


Perfekt ist 3D Vision aber leider auch in Portal 2 nicht: Denn je nach Tiefeneinstel- 
lung liegt das Fadenkreuz mal mehr, mal weniger weit vom eigentlich anvisierten 
Punkt entfernt. In einem Test-Level, wo man mit der Portalkanone ein Tor durch 
einen engen Schacht hindurch öffnen muss, musste ich absichtlich danebenzielen, 
um zu treffen. In solchen Situationen hilft es nur, ein Auge zu schließen — nur so 
lassen sich auch kleinste Bereiche präzise anvisieren. 
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Der ausschließlich im Kartenmodus gespielte Strategietitel ist nur 
bedingt für 3D Vision 2 geeignet. 


Auch wenn nicht explizit dafür vorbereitet, funktioniert Europa Universalis IV 

mit 3D Vision 2. Das Spiel kennt dabei im Großen und Ganzen nur zwei Ebenen: 
die der Karte und die des Menüs. Die einzelnen Wappen der Einheiten sowie alle 
Menüs scheinen über der Karte zu schweben, was dafür sorgt, dass die Truppen, 
die eigenen wie die des Nachbarn und des Gegners, nicht zu übersehen sind. Der 
Tiefenregler des 3D Vision 2 beeinflusst dabei, wie hoch die Wappen und Menüs 
über der Karte schweben. Während es bei der niedrigsten Stufe nur wenige, aber 
deutlich erkennbare Millimeter Abstand sind, sorgt die höchste Tiefeneinstellung 
dafür, dass die Menüs eindrucksvoll aus dem Spielgeschehen herausragen, das 
Umfokussieren von ihnen zurück auf die Karte aber zu einem anstrengenden bis 
schmerzhaften Unterfangen wird. Auch hier beeinflusst die Brille die Helligkeit und 
den Kontrast negativ, sodass bei Tageslicht vor allem im Landschaftskartenmodus 
noch wenig erkennbar ist. 


Das nicht für Nvidia 3D Vision 2 optimierte Spiel leidet unter Ghosting, 
durch das man deutlich sichtbare Grafikfehler erhält. 


ein aktuelles Lieblingsspiel böte dank seiner Ausmaße — ein ganzes Sonnensys- 
em im Maßstab 1:10 darf bereist werden — genügend Raum für die Darstellung 
mit räumlicher Tiefe. Doch Kerbal Space Program leidet unter starkem Ghosting, 
das vor allem im Bereich des Space Centers extrem auffällt. Ständig sieht man 
Teile des eigentlich für das andere Auge gedachten Bildes. Das kann man ganz 
einfach überprüfen, indem man ein Auge schließt — das Ghosting verschwindet 
sofort. Auch im Flug fällt es mangels Detailreichtum nicht besonders auf. 


m Editor bietet die Brille kleine Vorteile, da man gefühlt schneller die Tiefe erfas- 
sen kann, in der die Bauteile liegen. Jedoch befindet sich der Mauszeiger stets 
ganz vorne, sodass dem Gehirn eine Parallaxe vorgetäuscht wird, die eigentlich 
gar nicht vorhanden ist — mit dem Effekt, dass man im Editor sehr oft Bauteile 
anklickt, die man eigentlich gar nicht haben wollte. 
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GTA 5: Mega-Tech-Test 


Grand Theft Auto ist endlich zu Hause: Was 1997 am PC startete, mauserte sich in den vergangenen 


Jahren zum Konsolen-Millionenseller. Warum GTA 5 nur am PC das Wahre ist, klärt unser Techniktest. 


TA 5 ist ein alter Bekannter, 
Gera im Herbst 2013 er- 
schien die erste Version des Spiels 
für die ergraute Konsolengenera- 
tion Xbox 360 und Playstation 3. 
13 Monate später schob Entwick- 
ler Rockstar - zu Zeiten des ersten 
GTA bekannt als DMA Design - die 


grafisch stark verbesserte Version 
für die aktuellen Konsolen nach. 
Zähneknirschend ließen PC-Spieler 
beide Veröffentlichungen über sich 
ergehen, zuerst mit der Hoffung 
und dann im Wissen, dass auch sie 
bald eine GTA-5-Version erhalten 
werden. Am 14. April um 1 Uhr 


nachts war es endlich so weit: GTA 
5 ist erschienen - noch mal, noch 
hübscher und noch umfangreicher. 


Die Entwickler nutzen für GTA 5 
eine stark aufgebohrte Version ih- 
rer Rockstar Advanced Game Engi- 


ne, kurz RAGE. Diese ist seit ihrem 
Einsatz in Max Payne 3 DX11-fähig, 
wurde zur Darstellung der giganti- 
schen Metropole Los Santos jedoch 
weiterentwickelt, um die Datenber- 
ge effizient zu bewältigen. Der Auf- 
wand hat sich gelohnt, denn trotz 
der lebendigen, mit unzähligen De- 
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tails und einer gigantischen Sicht- 
weite versehenen Spielwelt ist GTA 
5 nicht zwangsläufig ein Hardware- 
Killer - einige Grafik-Schmankerl 
haben jedoch das Zeug dazu. Die 
PC-Version bekennt sich offen zur 
Plattform, auf der sie läuft, anders 
lässt sich die Vielfalt an Grafikoptio- 
nen, verteilt auf zwei Untermenüs, 
nicht interpretieren. Im Artikelver- 
lauf erläutern wir die leistungskri- 
tischen Optionen. Bis dahin: GTA 5 
ist auf dem PC wirklich bildhübsch, 
egal welche Zeit des dynamischen 
Tag-Nacht-Zyklus gerade herrscht. 
Wie in Watch Dogs stechen die 
seltenen Szenen bei nächtlichem 
Regen besonders hervor. 


PC-Spieler legen Wert auf ein mög- 
lichst hochwertiges Bild, Flimmern 
steht nicht auf der Wunschliste. 
Passend dazu bietet GTA 5 eine 
Selektion von Anti-Aliasing-Verfah- 
ren, die dagegen vorgehen. Neben 
ressourcenschonendem FXAA dür- 
fen Sie bis zu 8x Multisample-AA 
dazugeben, auch in Kombination 
mit FXAA. Erfreulich ist, dass das 
Multisampling flächendeckend ar- 
beitet. Prinzipbedingt kann es aber 
nichts gegen Specular- und Textur- 
Aliasing ausrichten, wie es im Spiel 
oft vorkommt. Falls Sie das beson- 
ders stört, sollten Sie auf DSR/VSR 
(Downsampling) in Kombination 
mit FXAA zurückgreifen. 


Übrigens funktioniert der optio- 
nale und Geforce-exklusive TXAA- 
Modus, welcher sich bei 2x und 4x 
MSAA zuschalten lässt, einwand- 
frei. Zuletzt mussten sich Geforce- 
Nutzer in Assassin’s Creed Unity 
und Far Cry 4 mit fehlerhaft arbei- 
tendem TXAA herumschlagen. Be- 
achten Sie, dass TXAA mindestens 
eine Geforce mit Kepler-Architek- 
tur erfordert (GF-600/700-Reihe). 


Wie läuft die Pracht auf meinem 
Computer? naheliegende 
Frage beantworten wir mit aus- 
führlichen Grafikkarten- und 
Prozessor-Benchmarks anhand 
der Steam-Version von GTA 5. Das 
Grafikkarten-Testsystem 
en Lesern bekannt: Ein per Multi- 
plikator auf 4,5 GHz übertakteter 
Core i7-4790K nebst 2 x 4 GiByte 
DDR3-2133-Speicher sorgen unter 
Windows 8.1 x64 für den nötigen 
Druck von „unten“, um selbst die 
schnellsten Grafikkarten nicht 
auszubremsen. Selbstverständlich 
greifen wir auf die zum Testzeit- 
punkt aktuellen Treiber von AMD 
und Nvidia zurück, namentlich den 
Catalyst 15.4 Beta und den Geforce 
350.12 WHQL. 


Diese 


ist treu- 


PC Games Hardware testet seit 
jeher mit maximalen Details, wo- 
von wir auch bei GTA 5 nicht ab- 
weichen. Selbst nach dem dritten 
Patch bietet das Spiel keine globa- 
len Presets im Stile von „Niedrig“, 
„Mittel“, „Hoch“ und „Ultra“ an, 
weshalb wir das selbst in die Hand 
nehmen. Die Grafikkarten-Bench- 
marks finden allesamt mit unserer 


eigenen „Ultra“-Einstellung statt, 


deutigkeiten gehören zur GTA-Serie wie das Amen in der Kirche. 


Leistung: 33 Grafikkarten in Full HD 


Nvidia Geforce GTX Titan X/12G 
Asus Geforce GTX 980 Strix/4G 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G 
Gainward 780 Ti Phantom/3G 
MSI R9 290X Gaming/8G 

MSI R9 290X Gaming/4G 
Sapphire R9 290 Tri-X OC 

Nvidia Geforce GTX Titan/6G 
Asus GTX 780 Strix/6G 

Palit GTX 780 Jetstream/3G 
Gigabyte GTX 770 Windforce/2G 
MSI GTX 770 Gaming/4G 

Zotac Geforce GTX 960 AMP/2G 
Sapphire R9 285 Dual-X OC/2G 
MSI R9 280X Gaming/3G 

Nvidia Geforce GTX 680/2G 

MSI GTX 670 Power Edition/2G 
Gainward GTX 960 Phantom/4G 
AMD Radeon HD 7970/3G 
Powercolor R9 280 Turboduo/3G 
MSI GTX 760 Gaming/2G 

Asus R9 270X DC2 TOP/2G 
AMD Radeon HD 7870/2G 
Nvidia Geforce GTX 660/2G 
AMD Radeon HD 6970/2G 

AMD Radeon HD 5870/2G 


Nvidia Geforce GTX 580/3G 10 
Nvidia Geforce GTX 580/1,5G 9 
Nvidia Geforce GTX 570/1,25G 8 
AMD Radeon HD 6870/1G Cé 
Nvidia Geforce GTX 460/1G WE 
AMD Radeon HD 5870/1G TAU 6,6 


GTA 5 (Steam), 1.920 x 1.080, FXAA/16:1 AF - „Chasing Lamar” 


AMD Radeon HD 6950/2G 14 
14,9 (+126 %) 
14,1 (+114 %) 
11,8 (+79 %) 
8,5 (+29 %) 
8,3 (+26 %) 


43 55,6 (+742 %) 
40 52,4 (+694 %) 
35 47,1 (+614 %) 
33 44,2 (+570 %) 
34 43,8 (+564 %) 
34 43,3 (+556 %) 
34 42,1 (+538 %) 
30 39,8 (+503 %) 
28 38,1 (+477 %) 
27 37,8 (+473 %) 
27 37,4 (+467 %) 
26 35,7 (+441 %) 
26 34,8 (+427 %) 
26 34,0 (+415 %) 
27 33,7 (+411 %) 
24 33,0 (+400 %) 
24 32,8 (+397 %) 
24 32,7 (+395 %) 
24 30,8 (+367 %) 
24 30,5 (+362 %) 
21 29,0 (+339 %) 
22 28,5 (+332 %) 
20 25,6 (+288 %) 
23,9 (+262 %) 
20,5 (+211 %) 
18,5 (+180 %) 
18,5 (+180 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, 
Cat. 15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Gebencht mit PCGH- 
Ultra-Preset (siehe S. 28). Ab einer modernen 2-GiB-Grafikkarte kommt langsam Spaß auf. 


Minii Ø Fps 
Besser 


bei der wir sowohl im normalen 
als auch im erweiterten Grafikme- 
nü alle Optionen einschalten. Die 
Ausnahme von dieser Regel bildet 
die Intensität der Bewegungsun- 
schärfe; diese belassen wir beim 
Standard, da alles Weitere nur zu 
starkem Blur führt. Beachten Sie, 
dass diese Detaileinstellungen sehr 
GPU-lastig sind, jede Grafikkarte 


im Test hat daran zu beißen. Falls 
Sie andernorts, etwa im Internet, 
Benchmarks mit höheren Bildraten 
erblicken, dann sind sie definitiv 
nicht mit allen Grafikdetails ent- 
standen. 


Die Benchmarks sprechen eine kla- 
re Sprache: Unterhalb einer 3-GiBy- 
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e te-Grafikkarte wie der Geforce GTX 
Taktraten der 33 getesteten Grafikkarten 780 kon nur wenig Freude auf 


Nvidia Geforce Taktraten im Benchmark | Referenzwerte (typischer Boost) Prozentuales OC sofern neben FXAA auch eine Prise 
vidia Geforce GTX Titan X/12G ~1.100/3.506 MHz 1.075/3.506 MHz +2/+0 % Multisampling aktiv sein soll, um 
vidia Geforce GTX Titan/6G ~930/3.004 MHz 876/3.004 MHz +6/+0 % Geometrie-Aliasing zu reduzieren. 
vidia Geforce GTX 680/2G ~1.084/3.004 MHz 1.058/3.004 MHz +2/+0 % Wer in Full HD mit FXAA und Bild- 
vidia Geforce GTX 660/26 ~1.071/3.004 MHz 1.033/3.004 MHz +4140 % taten. ie iedeen EEN 
vidia Geforce GTX 580/3G 77211.54412.004 MHz 77211.54412.004 MHz z DMN EE mi SO Ke 
vidia Geforce GTX 580/1,5G 77211.544/2.004 MHz 772/1.544/2.004 MHz = een Si E 
vidia Geforce GTX 570/1,25G 732/1.464/1.900 MHz 732/1.464/1.900 MHz p i tege 

die Runden. Mehr als 40 Fps und 
vidia Geforce GTX 460/1G 675/1.350/1.800 MHz 675/1.350/1.800 MHz = Paie e 
- e damit ein besseres Fahr- und Ziel- 

Asus GTX 980 LES -1.316/3.506 MHz .216/3.506 MHz +8/+0 % gefühl erreichen erst Boliden der 

Asus GTX 780 Strix/6G -1.019/3.004 MHz 902/3.004 MHz +13/+0 % Marke Radeon R9 290%) sowie 

Gainward GTX 960 Phantom/4G ~1.291/3.506 MHz .178/3.506 MHz +10/+0 % Geforce GTX 780 Ti und GTX 970. 

Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G ~1.110/3.500 MHz 928/3.500 MHz +20/+0 % 

Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G ~1.241/3.506 MHz .084/3.506 MHz +14/+0 % Vollkommen und stets flüssig wird 

MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G ~1.316/3.506 MHz .178/3.506 MHz +11/+0 % GTA 5 aber auch mit diesen GPUs 

MSI GTX 770 Gaming/4G ~1.176/3.506 MHz .084/3.506 MHz +8/+0 % nicht laufen, denn ähnlich wie 

MSI GTX 760 Gaming/2G -1.150/3.004 MHz 1.033/3.004 MHz +11/+0 % die „erweiterten Grafikeinstellun- 

MSI GTX 670 Power Edition/2G -1.189/3.004 MHz 980/3.004 MHz +21/+0 % gen“ gibt es einen weiteren Per- 

Palit GTX 780 Jetstream/3G -1.032/3.004 MHz 902/3.004 MHz +14/+0 % formance-Killer: Die hübsche und 

Zotac GTX 960 AMP/2G -1.392/3.506 MHz 1.17813.506 MHz +18/+0 % dichte: ER Vegetaoñ 

AMD Radeon Taktraten im Benchmark | Referenzwerte (typischer Boost) Prozentuales OC auf dem PC. Besonders w Anal 

AMD Radeon HD 7970/3G 925/2.750 MHz 925/2.750 MHz - En an kann SS Bildrate 

AMD Radeon HD 7870/2G 1.000/2.400 MHz 1.000/2.400 MHz 2 stark PA wonn: die Option 

für die Grasdarstellung auf „ultra“ 

AMD Radeon HD 6970/2G 880/2.750 MHz 880/2.750 MHz = i 

steht. Schon ein Wechsel auf „sehr 

AMD Radeon HD 6950/2G 800/2.500 MHz 800/2.500 MHz = e i 28 ` 

hoch“ kann ein Leistungsplus von 

AMD Radeon HD 6870/1G 900/2.100 MHz 900/2.100 MHz -= fast 50 % bringen, ohne die Darstel- 

AMD Radeon HD 5870/2G 850/2.400 MHz 850/2.400 MHz = lung deutlich zu verschlechtern. 

AMD Radeon HD 5870/1G 850/2.400 MHz 850/2.400 MHz = 

Asus R9 270X DC2 TOP/2G ~1.120/2.800 MHz 1.050/2.800 MHz +7/40 % Ebenfalls relativ viel Leistung benö- 
SI R9 290X Gaming/8G ~1.030/2.750 MHz 1.000/2.500 MHz +3/+10 % tigen die verschiedenen weichen 
SI R9 290X Gaming/4G -1.030/2.500 MHz 1.000/2.500 MHz +3/+0 % Schatten. Zwischen Nvidias PCSS, 
SI R9 280X Gaming/3G ~1.020/3.000 MHz 1.000/3.000 MHz +2/+0 % AMDs CHS und Rockstars „weiches- 

Powercolor R9 280 Turbo Duo/3G ~960/2.500 MHz 933/2.500 MHz +3/+0 % ten Schatten“ unterscheiden sich 

Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G ~1.000/2.600 MHz 947/2.500 MHz +6/+4 % die Bildraten aber nur geringfügig. 

Sapphire R9 285 Dual-X OC/2G ~960/2.800 MHz 918/2.750 MHz +5/+2 % Die unschönen Abstufungen fallen 

Bemerkungen: Die AMD-/Nvidia-Referenzkarten sind nicht werkseitig übertaktet und dienen dem Vergleich; die Sortierung der Herstel- mit allen Einstellungen auf, Nvidias 

lerkarten ist alphabetisch. Beachten Sie bei Letzteren, dass es sich zwar um typische und beliebte Modelle handelt, Ihr eigenes Exemplar PCSS kaschieren diese am besten. 

aber durchaus mit unterschiedlicher Kerntaktfrequenz (automatischer GPU-Boost) laufen kann. Wie groß die Abweichung ist, hängt von der Dafür ist die Darstellungstiefe der 

GPU-Güte (ASIC-Quality) und der Belüftung innerhalb Ihres Gehäuses ab. Nvidia-Schatten geringer. 


Frametime-Vergleich: Geforce GTX 980, GTX 970 und Radeon R9 290X 
1080p, „Pacific Highway Cruise”, PCGH-Ultra-Preset, FXAA 

66,7 
b EŒ R9 290X/4G — 40,9 Fps avg. MI GTX 970/3,5+0,5G — 44,6 Fps avg. MI GTX 980/4G - 48,8 Fps avg. 
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System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Cat. 15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Beachten Sie, dass die Messungen wegen des Verkehrs etwas divergieren. Die 
Radeon R9 290X zeigt während der zweiminütigen Fahrt noch flüssige, jedoch unruhigere Frametimes als sowohl die Geforce GTX 980 als auch die GTX 970 — Letztere zeigt keine Auffälligkeiten bezüglich ihres geteilten Speichers. 
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AMDA 


\ 
AMD 
Mach den entscheidenden Schritt und RADEON 
wechsel zu SSDs der Radeon™ R7 Serie. DRIVES 


Bereite dich auf eine neue Leistungsstufe vor und freue dich auf 

eine Speicherlösung, die ihresgleichen sucht. Die Radeon™ R7 

SSD bietet nicht nur überlegene Gaming-Performance, sondern > 

auch blitzschnelle Ansprechverhalten und mehr OCZ SHIELDPLUS 


GARANTIE 
Anwendungsperformance. 


Die OCZ Barefoot 3 Controller-Technologie - liefert die Performance und Lebensdauer, die Du schon immer gesucht hast. 


NAND-Flash-Management - Erlebe eine dauerhaft hohe Leistung mit den neuesten Al9nm MLC-Flash von Toshiba 


Cloning-Software — mit der Acronis True Image™ HD Cloning-Software! wird das Spiegeln von Games und Programmen von 
der alten Festplatte zur neuen SSD zum Kinderspiel 


1. Die aktuelle Version von Acronis True Image unterstützt Windows XP, Windows Vista, Windows 7 und Windows 8 


Ein Produkt orage Solutions - A Toshiba Group Compam Technol 1905 unter Lizenz von Avanced Micro Devices, Inc. © 2014 Advanced Micro Devices. Das AMD Arrow Logo, Radeon und Kombinationen 
daraus sind eingetragene Warenzeigen von Advanced Micro Devices, Inc. Alle Rechte vorbehalten 


XI OCZ A Toshiba Group Company ZS Ke [p reichelt DI ? 


STC WWW.OCZ.cCOM 


SPECIAL | GTA 5 Special 


GTA 5 bietet auf dem PC fast überall hochauflösende Texturen, oft mit Parallax- 
Mapping für zusätzliche Tiefe. Diese Pracht kommt erst voll zur Geltung, wenn Ihre 
Bildschirmauflösung mehr als 1.920 x 1.080 Pixel beträgt. 


Option „Erweiterte Sichtweite”. Steht der Regler rechts am Anschlag, arbeitet das 
LoD-System unauffällig und kleine Details sind selbst in weiter Distanz erkennbar. 


Leistung: 33 Grafikkarten in 2.560 x 1.440 


Leistung: 33 Grafikkarten in Ultra HD 


GTA 5 (Steam), 2.560 x 1.440, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF- „Chasing Lamar” 


Nvidia Geforce GTX Titan X/12G MEMME 36,4 (+3209 %) 
Asus Geforce GTX 980 Strix/4G EEE 32,3 (+2836 %) 
Gainward 780 Ti Phantom/3G VE En 28,8 (+2518 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G E 28,6 (+2500 %) 
MSI R9 290X Gaming/8G En 27,9 (+2436 %) 
MSI R9 290X Gaming/4G 27,5 (+2400 %) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC 26,5 (+2309 %) 
Nvidia Geforce GTX Titan/6G ott 25,5 (+2218 %) 
Asus GTX 780 Strix/6G EEE 25,0 (+2173 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G Vogt 24,3 (+2109 %) 
MSI GTX 770 Gaming/4G EI En 21,8 (+1882 %) 
MSI R9 280X Gaming/3G EEE 20,7 (+1782 %) 
AMD Radeon HD 7970/36 EEE 19,9 (+1709 %) 
Powercolor R9 280 Turboduo/3G EEE 19,4 (+1664 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce/2G For EN 19,2 (+1645 %) 
Gainward GTX 960 Phantom/4G EIS En 18,8 (+1609 %) 
MSI GTX 670 Power Edition/2G ÜBEN 17,4 (+1482 %) 
Asus R9 270X DCH TOP/2G EEE ER 16,6 (+1409 %) 
MSI GTX 760 Gaming/2G EHI EN 16,3 (+1382 %) 
Sapphire R9 285 Dual-X OC/2G be 15,0 (+1264 %) 
AMD Radeon HD 7870/26 EIER 14,2 (+1191 %) 
Nvidia Geforce GTX 680/2G EEE 13,6 (+1136 %) 
Zotac Geforce GTX 960 AMP/2G EIGEN 12,1 (+1000 %) 
Nvidia Geforce GTX 580/3G MEEN 9,7 (+782 %) 
AMD Radeon HD 6970/2G gt 8,8 (+700 %) 
AMD Radeon HD 6950/2G EBEN 8,4 (+664 %) 
AMD Radeon HD 5870/2G EI 7,4 (+573 %) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G EI 6,8 (+518 %) 
Nvidia Geforce GTX 580/1,5G | 1,6 (+45 %) 
Nvidia Geforce GTX 570/1,25G E 1,5 (+36 %) 
AMD Radeon HD 6870/16 E 1,4 (+27 %) 
AMD Radeon HD 5870/16 E 1,2 (+9 %) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G D 1,1 (Basis) 


GTA 5 (Steam), 3.840 x 2.160, FXAA/16:1 AF - „Chasing Lamar” 


Nvidia Geforce GTX Titan X/12G Fo En 29,9 (+2890 %) 
Asus Geforce GTX 980 Strix/4G VE 26,2 (+2520 %) 
Gainward 780 Ti Phantom/3G E 23,5 (+2250 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G 22,9 (+2190 %) 
MSI R9 290X Gaming/8G 22,1 (+2110 %) 
MSI R9 290X Gaming/4G EB En 22,0 (+2100 %) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC 21,7 (+2070 %) 
Nvidia Geforce GTX Titan/6G Log 19,6 (+1860 %) 
Asus GTX 780 Strix/6G EEE 19,5 (+1850 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G 19,3 (+1830 %) 
MSI GTX 770 Gaming/4G Lo 17,1 (+1610 %) 
MSI R9 280X Gaming/3G EEE 16,6 (+1560 %) 
AMD Radeon HD 7970/36 BI 15,7 (+1470 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce/2G Loge 15,6 (+1460 %) 
Gainward GTX 960 Phantom/4G EEE 14,7 (+1370 %) 
Powercolor R9 280 Turboduo/3G EEE EN 14,7 (+1370 %) 
Zotac Geforce GTX 960 AMP/2G ge 14,0 (+1300 %) 
MSI GTX 670 Power Edition/2G og EEE 13,7 (+1270 %) 
MSI GTX 760 Gaming/2G og 12,5 (+1150 %) 
Sapphire R9 285 Dual-X OC/2G EEE 12,2 (+1120 %) 
Nvidia Geforce GTX 680/2G MES EEE 11,4 (+1040 %) 
Asus R9 270X DCH TOP/2G ES ER 11,0 (+1000 %) 
AMD Radeon HD 7870/2G EEE 8,9 (+790 %) 
Nvidia Geforce GTX 580/3G EEE 8,8 (+780 %) 
AMD Radeon HD 6970/2G EIN 6,4 (+540 %) 
AMD Radeon HD 5870/2G BIN 6,3 (+530 %) 
AMD Radeon HD 6950/2G EI 6,1 (+510 %) 
Nvidia Geforce GTX 660/26 EMI 5,6 (+460 %) 
Nvidia Geforce GTX 580/1,5G MI 1,8 (+80 %) 
Nvidia Geforce GTX 570/1,25G Ml 1,6 (+60 %) 
AMD Radeon HD 6870/1G E 1,4 (+40 %) 
AMD Radeon HD 5870/1G E 1,2 (+20 %) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G J 1,0 (Basis) 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 797, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Meer 
Cat. 15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Gebencht mit PCGH- ps 
Ultra-Preset (s. Text). 4x MSAA kostet reichlich Leistung; spielbar wird's mit 350€-Karten. > Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Cat. MII A Fps 
15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Gebencht mit PCGH-Ultra-Preset p 
(siehe Text). Wer sich spielbare Fps wünscht, braucht mindestens eine 600-Euro-Grafikkarte. » Besser 
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GTA 5 Special | SPECIAL 


Prozessor und Arbeitsspeicher 


W Jie skaliert die renovierte 
Rockstar Advanced Game 
Engine mit den zur Verfügung 
stehenden Prozessorkernen und 
-threads? Diese Eigenschaft über- 
prüfen wir anhand eines Intel 
Core i7-5820K und AMD FX-8350. 
Bereits Max Payne 3, das auf einer 
früheren Version der Engine fußt, 
nutzte 2012 vorbildlich zusätzliche 
Kerne/Threads, wie unsere dama- 
ligen Benchmarks auf Basis eines 
Phenom II X6 zeigen. 


Wie zuvor erwähnt gilt: Aktivieren 
Sie alle Grafikschmankerl, vor allem 
die im erweiterten Grafikmenü und 
Gras auf „Ultra“, ist GTA 5 sehr GPU- 
lastig, d.h. jede Grafikkarte leistet 
Schwerstarbeit. Mit dieser Erkennt- 
nis im Hinterkopf starteten wir die 
Prozessortests - und liefen prompt 
ins Grafiklimit, obwohl wir nur in 
Full HD ohne AA und AF testeten. 
Die Lösung des Problems ist simpel: 
Die grafiklastigen Optionen (und 
zwar nur die) müssen abgeschaltet 
und die Auflösung muss weiter ge- 
senkt werden, um den Fokus auf die 
Prozessorleistung zu lenken. 


Unsere finale Benchmark-Einstel- 
lung für die CPU-Kernskalierung 
lautet wie folgt: 1.280 x 720, kein 
AA/AF, keine langen Schatten, kei- 
ne hochauflösenden Schatten und 
keine zusätzliche Schattenfilterung 
(Einstellung „scharf‘). In Kombi- 


nation mit schnellen, übertakteten 
Grafikkarten landen wir schließ- 
lich dort, wo wir wollten: im CPU- 
Limit unseres Test-Savegames. 
Dieses bildet eine typische Last in- 
nerhalb des Stadtgebiets ab. 


Kernskalierung von 1 bis 6 
Klar erkennbar ist die grundsätz- 
liche Skalierung mit steigender 
Thread-/Kernzahl, allerdings ohne 
nennenswerte Sprünge. Unterhalb 
von vier echten Kernen verlängert 
sich die Ladezeit auf unserem Test- 
system fühlbar. GTA 5 ist laut unse- 
ren Benchmarks mit einem Zwei- 
spielbar, 
dieser vier parallele Threads abar- 
beiten kann (Intel Core i3 mit SMT, 
AMD FX-4xx0). Fehlt die 4-Thread- 
Fähigkeit, steigen nicht nur die La- 
dezeiten stark an, im Spiel kommt 
es außerdem zu heftigen Rucklern 
und generell niedriger Bildrate - 
nicht empfehlenswert. 


kern-Prozessor sofern 


Der Hauptspeicher 

Um schnell genug auf benötigte 
Daten zugreifen zu können, wer- 
den diese von der Festplatte in den 
Hauptspeicher des Rechners gela- 
den und von dort beispielsweise 
zur GPU geschickt. Der Speicher ist 
also ein Bindeglied zwischen Daten 
auf der Festplatte, CPU und GPU. 
Ist der Speicher knapp, müssen 
kleinere Datenmengen eventuell 
direkt von der Festplatte geladen 


Leistung: 23 Prozessoren von 2 bis 16 Threads 


GTA 5 (Steam), 1.280 x 720, kein AA/AF - „Chasing Lamar” 


Core i7-47x0K OC @ 4,5 GHz (4C/8T) og En 89,5 (+348 %) 
Core i5-46x0K OC @ 4,5 GHz (4C/4T) Fo En 86,5 (+333 %) 
Core i7-5930K (6C/12T, 3,5 GHz) og 83,0 (+315 %) 
Core i7-5820K (6C/12T, 3,3 GHz) E En 81,3 (+307 %) 
Core i7-5960X (8C/16T, 3,0 GHz) ST En 79,9 (+300 %) 
Core i7-4790K (4C/8T, 4,0 GHz) Fo 79,7 (+299 %) 
Core i7-4770K (4C/8T, 3,5 GHz) MEM En 77,4 (+287 %) 
Core i7-3770K (4C/8T, 3,5 GHz) og En 75,5 (+278 %) 
Core i5-4690K (4C/AT, 3,5 GHz) ES En 74,2 (4271 %) 
Core i5-3570K (4C/4T, 3,4 GHz) og En 73,2 (+266 %) 
FX-8350 OC @ 4,7 GHz (4M/8T) ET En 64,9 (+225 %) 
Core i3-4370 (2C/AT, 3,8 GHz) EEE] 61,7 (+209 %) 
Phenom II X6 OC @ 4,0 GHz (6C/6T) GEN En 59,6 (+198 %) 
FX-8350 (4M/8T, 4,0 GHz) EEE) EN 57,4 (+187 %) 
Core i3-4330 (2C/AT, 3,5 GHz) EB 57,3 (+187 %) 
FX-6350 (3M/6T, 3,9 GHz) EEE EN 53,3 (+167 %) 
Core i3-3210 (2C/AT, 3,2 GHz) ES EN 52,5 (+163 %) 
Phenom II X6 1100T (6C/6T, 3,3 GHz) EB ER 50,8 (+154 %) 
FX-4350 (2M/AT, 4,2 GHz) ES] N 47,1 (+136 %) 
Phenom II X4 980 BE (4C/AT, 3,7 GHz) ESS IE 45,8 (+129 %) 
Phenom II X4 945 (4C/AT, 3,0 GHz) EB ER 41,3 (+107 %) 
Phenom II X3 740 BE (3C/3T, 3,0 GHz) EST 33,6 (+68 %) 
Phenom II X2 545 (2C/2T, 3,0 GHz) ag 20,0 (Basis) 


System: Asus GTX 980 Strix (-1.350 MHz), Windows 8.1 x64, Geforce 350.12 WHQL 
Bemerkungen: Gemessen mit Basistakt (kein variabler Turbo). Mit zwei Kernen ist GTA 5 
sehr rucklig, mit dreien wird's besser und ab vier Kernen mit 3 GHz ist alles in Ordnung. 


Mimi ø Fps 


» Besser 


werden, was zu Verzögerungen 
führen kann, die Spieler als spora- 
disch auftretende Ruckler wahr- 
nehmen könnten. Mit nur 4 GiByte 
Hauptspeicher treten diese auf, klar 
zu erkennen in dem Diagramm auf 
der folgenden Doppelseite. Mit 8 
GiByte läuft GTA 5 bereits ohne stö- 
rende Ruckler. 16 GiByte bringen 


laut unseren Messungen kaum eine 
Verbesserung, allerdings haben wir 
mehrere Hinweise darauf, dass der 
Speicherbedarf bei längerem Spie- 
len ansteigen könnte. In diesem Fall 
könnten auch mit 8 GiByte kleinere 
Stocker auftreten, daher halten wir 
16 GiByte als Sicherheitspolster für 
empfehlenswert. 


Kernskalierung: AMD FX-8350 
1.280 x 720, kein AA/AF, keine Hi-Res- und langen Schatten - „Chasing Lamar” 
120 
© 4 Module/8 Threads OC (5,0 GHz) - 65,5 Fps avg. 
ut © 4 Module/8 Threads (4,0 GHz) - 57,4 Fps avg. 
100 A 3 Module/6 Threads (4,0 GHz) - 54,4 Fps avg. 
nr E 2 Module/4 Threads (4,0 GHz) — 45,4 Fps avg. 
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System: GTX 780 Ti @ 1.250/3.703 MHz, FX-8350, Asus Sabertooth 990FX R2.0, 2 x 8 GiByte DDR3-2200, 
Win 8.1 x64, Gef. 350.12 Bemerkungen: Zwei FX-Module @ 4 GHz genügen für ordentliche Bildraten, die 
Engine skaliert aber auch mit weiteren Modulen. Mit 5 GHz ist der FX so schnell wie ein Haswell-E @ 2,5 GHz. 


Kernskalierung: Intel Core i7-5820K 
1.280 x 720, kein AA/AF, keine Hi-Res- und langen Schatten - „Chasing Lamar” 
120 
= ZP ® 6 Kerne - 64,9 Fps avg. 
10 a ` O 6 Kerne - 66,0 Fps avg. 
PE A 4 Kerne + SMT — 61,2 Fps avg. 
em. E 4 Kerne — 60,0 Fps avg. A 
80 @ 2 Kerne + SMT — 41,2 Fps avg. 
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Zeit in Sekunden 
System: GTX Titan @ 1.254/3.703 MHz, i7-5820K @ 2,5 GHz, Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiByte DDR4-2400, 
Win 8.1 x64, Gef. 350.12 Bemerkungen: Mit einem fiktiven Core i3 (2 Threads + SMT) läuft GTA 5 bereits 
spielbar. Die Engine skaliert mit mehr als 4 Threads und SMT. Letzteres hat bei 6 Cores eine bremsende Wirkung. 
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Hardware 


Z97AGAMING6 970A SLI KRAIT 


X SCHNELLER ven at 1 | al DEES TYPE-C TYPE-A 

MSI Motherboards bieten neueste Technologie und innovative MSI Motherboards mit USB 3.1-Technik 

Hardware-Eigenschaften für den flexiblen Einsatz beim Gaming, sind klar im Vorteil: 

zu Hause oder im Büro. MSI bietet bereits jetzt eine ganze Reihe » USB 3.1 ist doppelt so schnell wie USB 3.0 und 20x schneller als USB 2.0 
P A » USB 3.1 ermöglicht Transferraten von bis zu 10Gbps 

brandneuer Modelle (durch den Namenszusatz A erkennbar) mit + USB 3.1 bietet die schnellste Datenübertragung zwischen dem PC 

der leistungsstarken USB 3.1-Technik an. undiexternen Medien 


Zn H 
93871 i MSI X99A GAMING 7 


Alle MSI Motherboards der X99A-Serie sind mit USB 3.1-Technik ausgestattet! 


2x USB 3.1 mit 10Gb/s USB-Speed (Typ-A-Stecker) » 10x USB 3.0 + 10x SATA 6Gb/s 
Killer-LAN E2200 » 4-Wege SLI- und Crossfire-Support 

Sound Blaster Cinema 2 und Audio Boost 2 

Military Class 4 Komponenten für Top Qualität & Stabilität 

OC Genie 4: Übertakten in 1 Sekunde 

XSPLIT GAMECASTER: Aufnahme und Live Streaming des Gameplays 


EZ Intel® X99 Chipsatz, LGA201 1-3 Sockel + Unterstützt Quad Channel DDR4-3333(0C) Memory 
OR 3 Audi Ultraschnelle Turbo M.2- Speicheranbindung per PCI-Express 3.0 x4 (bis zu 32Gb/s) 
sl msi manasi V $ NE ` [=[=1=} SATA-Express Anschluss mit 10Gb/s (parallel zu Turbo M.2 nutzbar) 


Killer 
E2 GAME 200 


GMEM28 


USB3] 


SR rvre-a 


Audio“ 

Boon: 
Killer 
E2200 


E2 NETWORKING 


1 189” 


MSI Z97A GAMING 6 MSI 970A SLI Krait Edition 


Das erste MSI Motherboard mit USB 3.1-Technologie und Typ-C Anschluss. Weltweit erstes Motherboard für AMD Prozessoren mit USB 3.1-Technologie 


Intel® Z97 Express Chipsatz, LGA1150 Sockel » 4x DDR3-3200(0C) Hauptspeicher 

USB 3.1 mit 10Gb/s USB-Speed, Typ-C Stecker ` 1x M.2 (10Gb/s) + 6x USB 3.0 + 6x SATA 6Gb/s 
3x PCle 3.0 x16, 4x PCle x1 + NVIDIA SU & AMD CrossFire Unterstützung 

Military Class 4 Komponenten für Top Qualität & Stabilität 

OC Genie 4: Übertakten in 1 Sekunde ` Killer-LAN E2200 

Sound Blaster Cinema 2 und Audio Boost 2 

XSPLIT GAMECASTER: Aufnahme und Live Streaming des GameplaysFast Boot: 

Schneller Systemstart in wenigen Sekunden 


Unterstützt AMD FX / Phenom” II / Athlon™ II / Sempron™ Prozessoren für Sockel AM3+ 
Unterstützt DDR3-2133(0C) Speicher » 2x USB 3.1 mit 10Gb/s USB-Speed (Typ-A-Stecker) 
2x USB 3.0 + 6x SATA 6Gb/s » 2x PCle 2.0 x16, 2x PCle x1, 2x PCI + 7.1 HD-Audio, GB-LAN 
OC Genie 4: Übertaktung in Sekundenschnelle 

NVIDIA SLI & AMD CrossFire Unterstützung 

Military Class 4 Komponenten für Top Qualität & Stabilität 

Command Center: Kontrolle und Konfiguration der PC Systemeinstellungen 


GWEM52 GAEM13 


ALTERNATE GmbH | Philipp-Reis-Straße 2-3 | 35440 Linden | Fon: 06403-905040 | mail@alternate.de 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 06403 e 90 50 40 


Hardware ` DC Notebook & Tablet Gaming ` TV & Audio 


GIGABYTE” 


Grafikkarte e NVIDIA GeForce GTX 970 

1.140 MHz (Boost: 1.279 MHz) 

4 GB GDDR5-RAM (7 GHz) » 1664 Shadereinheiten 
DirectX 12 und OpenGL 4.4 e NVENC H.264 
DisplayPort, HDMI, 2x DVI » PCle 3.0 x16 


ATX-Mainboard » Sockel 1150 

Intel® Z97 Express « CPU-abhängige Grafik 
Gigabit-LAN » USB 3.0 « HD-Sound 

4x DDR3-RAM » 1x M.2, 1x SATAe, 6x SATA 6Gb/s 
3x PCle 3.0 x16, 3x PCle 2.0 x1, 1x PCI 


GWEG38 JEXNOA08 


Sockel-2011-3-Prozessor « Haswell-E 43,9 cm (17,3") 
6x 3.500 MHz Kerntakt 


1,5 MB Level-2-Cache, 15 MB SmartCache 


Grafikkarte e NVIDIA GeForce GTX 960 

1.253 MHz Chiptakt (Boost: 1.317 MHz) 

2 GB GDDR5-RAM (7,2 GHz) 

DirectX 12 und OpenGL 4.4 

3x DisplayPort, HDMI, DVI » PCle 3.0 x16 
JDXVOA01 


Windows 8.1 64-bit (OEM) 
PL8M69 


@- Logitech | G 


HM7125 


aj 


D 29) 
DS, 


Sensor mit höchster erhältlicher Präzision 
Auflösung: 200-12.000 DPI 
6 programmierbare Tasten » High-Speed-Klicks 


SSD e SHSS37A/240G » 240 GB Kapazität 
560 MB/s lesen » 530 MB/s schreiben 


Arbeitsspeicher-Kit e HX318C10FBK2/16 S 
Phison PS3110-S10 » 100.000/89.000 IOPS 


LED TFT, Anti-Glare (Full HD) 
8 GB DDR3-RAM e 1 TB SATA (7.200 U/Min.) 
NVIDIA® GeForce? GTX 850M 2GB VRAM e USB 3.0, Bluetooth 


Intel® Core™ i7-4720HQ (2,6 GHz) 


SAMSUNG 


Curved-LED-TV-Gerät 
101 cm (40") Bilddiagonale » 1.100 Hz (PQI) 
3.840x2.160 Pixel (UHD) » Energieklasse: A 


Timing: 10 e x 8 Smart TV » Prozessor: Quad-Core 
DIMM DDR3-1.866 (PC3-14.900) SATA 6Gb/s » 2,5"-Bauform en an DLNA e PVR & Timeshift über USB 
Kit: 2x 8 GB en DVB-C/T/S2-Tuner + 4x HDMI, 3x USB, WLAN 
IEIF7DEJ IMIM2B10 NMZLGQ EL8U7F 
M. Aharkoon 
Aerox EI 
Cool 
NG 20) q N - a 
Q: ) ee )) = G = d | 
H = O T PLUS’ 
f; H Zeie L BRONZE 


Einbauschächte extern: 2x 5,25" 
Einbauschächte intern: 5x 3,5" oder 2,5", 2x 2,5" 
inkl. drei Lüfter » Front: 2x USB 3.0, 2x Audio 
Window-Kit » für Mainboard bis ATX-Bauform 


Einbauschächte extern: 3x 5,25" 
Einbauschächte int.: 6x 2,5"/3,5", 1x 3,5", 2x 2,5" 
inkl. zwei Lüfter » Front: 4x USB 3.0, 2x Audio 
Window-Kit » für Mainboard bis E-ATX-Bauform 


Netzteil » 500 Watt Dauerleistung 

Effizienz bis zu 90 % » 7x Laufwerksanschlüsse 
2x PCle-Stromanschlüsse » 120-mm-Lüfter 
80 PLUS Gold » ATX 2.03, ATX12V 2.0, EPS 


TOXRFO21 TOXTCN TN5S18 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 
Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 20.05.2015 


Netzteil » 630 Watt Dauerleistung 

Effizienz bis zu 87 % • 11x Laufwerksanschlüsse 
2x PCle-Stromanschlüsse e 120-mm-Lüfter 
EPS, ATX12V 2.3 


TN6T12 
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SPECIAL | GTA 5 Special 


Bildvergleich: Sichtweite 


In den „Erweiterten Grafikeinstellungen”, zu finden unter dem Menü „Grafik”, kontrollieren Sie die PC-exklusiven Optionen für das LoD-System (Level of Detail). Diese Einstel- 
lungen kosten viel Leistung, die Weitsicht ist damit allerdings wirklich beeindruckend. 


Erweiterte Sichtweite aus Erweiterte Sichtweite an 


Bildvergleich: Gras Bildvergleich: Tessellation 


Das Gras schluckt enorm viel Leistung — außerorts fällt die Bildrate mit „Ultra“ ge- Einige Objekte wie diese Palme werden durch Tessellation optisch aufgewertet. Der 
genüber „Normal“ oft auf die Hälfte. Ganz ohne Gras wirkt GTA 5 aber sehr kahl. Unterteilungsfaktor ist recht niedrig und für aktuelle GPUs gut zu bewältigen. 


Gras „normal” (= aus) Gras ultra" 


a 


Bildvergleich: Schatten 


Die Schattenqualität in GTA 5 ist teilweise eine Geschmacksfrage. Hohe Bildraten bringt vor allem die Stufe „scharf“, in jeweils geringerem Maße auch „weich“ und welcher", 
Zwischen den Einstellungen „am weichesten“ und AMDs Contact Hardening Shadows sowie Nvidias Percentage Closer Soft Shadows gibt es kaum Leistungsunterschiede. 


Schatten „scharf” Schatten „am weichesten” 
De - - 
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Hauptspeicher: Frametime-Vergleich mit 4, 8 und 16 GiByte RAM 


66,7 


Bildberechnungszeit in Millisekunden 


1080p, „Pacific Highway Cruise”, PCGH-Ultra-Preset, FXAA 


E 16 GiByte MEGIByte P A GiByte 


o 
e 
N 
© 


60 70 80 90 100 110 120 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Asus GTX 980 Strix (~1.350 MHz), Gef. 350.12 WHQL Bemerkungen: Beachten Sie, dass die Messungen wegen des Verkehrs etwas divergieren. Während 
bei den durchschnittlichen Bildraten nur 1,6 Fps Unterschied zwischen 4 und 16 GiB liegen, zeigen die Frametimes, dass das Spielgefühl mit nur 4 GiB RAM deutlich unruhiger wirkt. Mehr als 8 GiB bringen dagegen kaum Vorteile. 


Multi-GPU-Benchmarks 


A: den vorherigen Seiten sind 
wir ausgiebig auf die Perfor- 
mance von GTA 5 auf Single-GPU- 
Systemen eingegangen und auch 
die Kernskalierung haben wir 
eingehend betrachtet. In diesem 
Abschnitt werfen wir einen Blick 
auf die Benchmarkergebnisse von 
Multi-GPU-Setups. Wir haben uns 
dabei auf Kombinationen aus maxi- 
mal zwei Grafikkarten beschränkt, 
da Triple- oder gar Quad-GPU-Kon- 
figurationen eine sehr exotische 
Ausnahme darstellen. 


Benchmark-Einstellungen 
Als Benchmarkszene kommt auch 
hier unsere „Chasing Lamar“-Szene 
innerhalb des Stadtgebiets zum 
Einsatz. Die Detaileinstellungen 
entsprechen dem PCGH-Ultra- 
Preset, welches auf der folgenden 
Seite ausführlich erläutert wird. 
Durchgeführt haben wir die Mes- 
sungen zunächst in 1.920 x 1.080 
Pixeln mit aktiviertem FXAA. An- 
schließend haben wir in die sehr 
anspruchsvolle Auflösung WQHD 
(2.560 x 1.440 Pixel) gewechselt 
und zusätzlich zu FXAA noch 4x 
Multisampling aktiviert. 


Gute Kompatibilität 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass GTA 
5 schon jetzt, kurz nach Veröffentli- 
chung, ordentlich mit Multi-GPU- 
Setups harmoniert. Selbst ältere 
Grafikkarten wie die Geforce GTX 
690 und Radeon HD 6990 liefern 
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noch solide Ergebnisse, zumindest 
in Full High Definition. Die Radeon 
HD 7990 steht in unseren Bench- 
marks stellvertretend für zwei Ra- 
deon RO 280X, entsprechend gut 
sind die Ergebnisse. 


Titan X als König 

Wie nicht anders zu erwarten, setzt 
sich die Geforce GTX Titan X auch 
im Dual-GPU-Betrieb an die Spitze 
der Grafikkartencharts. Immerhin 
55,9 Bilder pro Sekunde schafft die 
knapp 2.300 Euro teure Kombina- 
tion in unserem sehr anspruchsvol- 
len WOHD-Benchmark. 


Mit 53,2 Fps liegt ein Crossfire- 
Setup bestehend aus zwei AMD Ra- 
deon RO 290X (8 GiByte) nur acht 
Prozent dahinter. Für ein solches 
Duo müssen PC-Spieler circa 800 
Euro investieren. Ebenfalls mit in 
der Spitzengruppe ist die Geforce 
GTX 980, die immerhin noch sehr 
gute 51,1 Bilder pro Sekunde ren- 
dert und damit insgesamt 15 Pro- 
zent hinter ihre große Schwester 
GTX Titan X zurückfällt. Für zwei 
solcher Grafikkarten werden min- 
destens 1.000 Euro fällig. 


Wer auch mit geringeren Bildra- 
ten oder leicht reduziertem „Eye- 
Candy“ (etwa 2x statt 4x MSAA) 
zurechtkommt, der kann auch mit 
einer Geforce-GTX-960- oder ei- 
ner Radeon-R9-280X-Kombination 
noch flüssig in WQHD spielen. 


AMDs zwei Jahre alte HD 7990 
schlägt sich dank 2 x 3 GiB deutlich 
besser als Nvidias GTX 690. 


GTA 5: Multi-GPU-Benchmarks 


PCGH-Ultra-Preset, 1080p, FXAA - „Chasing Lamar” 
2 x Geforce GTX Titan X Fort En 83,9 (+112 %) 
2 x Geforce GTX 980 EE En 77,6 (+96 %) 
2 x Radeon R9 290X/8G MEM 75,4 (+91 %) 
2 x Radeon R9290 M 73,5 (+86 %) 
Radeon R9 295X2 ME 72,5 (+84 %) 
2 x Geforce GTX 970 E 67,6 (+71 %) 
2x Geforce GTX 780 Ti a En 64,8 (+64 %) 
Radeon HD 7990 62,1 (+57 %) 
2 x Geforce GTX 960/4G I 52,7 (+33 %) 
Geforce GTX 690 BB 51,7 (431 %) 
Radeon HD 6990 mie] HE 39,5 (Basis) 
PCGH-Ultra-Preset, 1440p, FXAA+4x MSAA - „Chasing Lamar” 
2 x Geforce GTX Titan X ME 55,9 (+1333 %) 
2 x Radeon R9 290X/8G 53,2 (+1264 %) 
2 x Geforce GTX 980 51,1 (+1210 %) 
Radeon R9 295X2 ME e 50,7 (+1200 %) 
2 x Geforce GTX 970 ME 44,5 (+1041 %) 
2x Geforce GTX 780 Ti MEMME 43,9 (+1026 %) 
2 x Radeon R9 290 EB 42,2 (+982 %) 
Radeon HD 7990 MEM 39,2 (+905 %) 
2 x Geforce GTX 960/4G Dä 32,3 (+728 %) 
Radeon HD 6990 fi] 3,9 (Basis) 
Geforce GTX 690 M 3,1 (-21 %) 


System: Mifcom Battlebox 2.0, Core 17-5960X @ 3,5 GHz, Asus X99-Deluxe, 16 GiByte 
DDR4, Windows 8.1 x64, Gef. 350.12 WHQL, Cat. 15.4 Beta Bemerkungen: GTA 5 
skaliert gut mit mehreren GPUs, die AFR-Profile scheinen bereits ausgereift zu sein. 
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Systemanforderungen vs. PCGH-Presets 


e W Tie erwähnt, gibt es anders als 
Die PCGH-Presets in vielen aktuellen Spielen 


Detail Ultra Hoch Mittel Niedrig 
Level of Detail* Maximal Maximal -2 Stufen -5 Stufen 
Textur- und Shader-Qualität Sehr hoch Sehr hoch Hoch Normal 
Schattenqualität Sehrhoch | Sehr hoch Hoch Normal 
Reflexionsqualität Ultra Ultra Hoch Normal 
Wasserqualität Sehrhoch | Sehr hoch Hoch Normal 
Partikelqualität Sehr hoch | Sehr hoch Hoch Normal 
Grasqualität Ultra Ultra Hoch Normal 
Weiche Schatten Nvidia PCSS | Nvidia PCSS | Weicher Scharf 
Umgebungsverdeckung Sehrhoch | Sehr hoch Normal Aus 
Tessellation Sehr hoch | Sehr hoch Normal Aus 
Erweiterte Grafikeinstellungen Maximal Aus Aus Aus 
*Level of Detail: Bevölkerungsdichte und -vielfalt, Darstellungsdistanz 


PCGH-Presets mit Intel Core i5-3470 @ 3,2 GHz 


„Chasing Lamar”, 1080p, FXAA, PCGH-Presets „Niedrig“ bis ultra" 


Nvidia Geforce GTX 660/2G * EEE 121,5 (+59%) 
AMD Radeon R9 270X/2G* Vo 119,3 (+57%) 
AMD Radeon R9 270X/2G ** El 84,6 (+11%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G** 76,2 (Basis) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G* EEE 76,1 (-0%) 
AMD Radeon HD 6870/1G* o 75,4 (-1%) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G** EBEN 44,4 (-42%) 
AMD Radeon R9 270X/2G*** Logg 43,1 (-43%) 
AMD Radeon HD 6870/1G** MEME 42,6 (-44%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G*** EEE 35,5 (-53%) 
AMD Radeon R9 270X/2G**** B 31,6 (-59%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G**** BEBM 24,6 (-68%) 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Cat. 
15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: * = PCGH-Preset Niedrig, 
** = PCGH-Preset Mittel, *** = PCGH-Preset Hoch, **** = PCGH-Preset Ultra 
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PCGH-Presets mit Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz 


„Chasing Lamar”, 1080p, FXAA, PCGH-Presets Mittel" bis „Ultra” 


MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G** tg 143,8 (Basis) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G** 121,3 (+100%) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G** 112,3 (+85%) 
MSI R9 280X Gaming/3G** EEE 106,3 (+75%) 
AMD Radeon R9 270X/2G** EEE 86,8 (+43%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G** EEE 79 (+30%) 
MSI Geforce GTX 970 Gaming 4G*** ES 70,3 (+16%) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G*** ES 60,7 (Basis) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G*** oct 55,3 (-9%) 
MSI R9 280X Gaming/3G*** EA 51 (-16%) 
MSI Geforce GTX 970 Gaming 4G**** EE 47,1 (-22%) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G**** EEE 42,1 (-31%) 
AMD Radeon R9 270X/2G*** M 41,7 (-31%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G*** EBEN 37,6 (-38%) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G**** ott 37,4 (-38%) 
MSI R9 280X Gaming/3G**** EEA 33,7 (-44%) 
AMD Radeon R9 270X/2G**** EZ 28,5 (-53%) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G**** EH 23,9 (-61%) 


im Grafikmenü von GTA 5 keine 
vordefinierten Presets wie „ultra“, 
„hoch“ oder „niedrig“. Solche Vor- 
einstellungen sind aber in mehr als 
nur einer Hinsicht praktisch und 
hilfreich: Zum einen erlauben Pre- 
sets eine grobe, aber auch schnelle 
und übersichtliche Einordnung des 
eigenen PCs in eine Leistungsklas- 
se. Wenn Sie etwa mit einer Vorein- 
stellung „Ultra“ keine befriedigen- 
de Bildraten erhalten, können Sie 
mit einem einzelnen Schalter und 
mit dem Wechsel auf ein niedrige- 
res Preset viel Performance gewin- 
nen. Und dann gegebenenfalls De- 
tails erhöhen, die Ihnen persönlich 
wichtig sind, beispielsweise Schat- 
tenqualität oder Level of Detail. 


Da sich in GTA 5 keine vordefinier- 
ten Einstellungen finden, haben wir 
dies selbst übernommen. Die vier 
PCGH-Presets sind dabei bewusst 
einfach und übersichtlich gehal- 
ten: So erfassen wir zwischen den 
jeweiligen Voreinstellungen ganze 
Optionsgruppen, zwischen dem 
Preset „ultra“ und „hoch“ sind dies 
beispielsweise lediglich die „erwei- 
terten Grafikeinstellungen“. Die 
Voreinstellungen sind damit nicht 
spezifisch auf eine Grafikkarte aus- 
gelegt, sondern auf eine Leistungs- 
klasse. Das Preset „mittel“ etwa ist 
für Mittelklasse-Karten und zwei 
GiByte Grafikspeicher ausgelegt; 
diese Gruppe enthält beispielswei- 
se sowohl Nvidias GTX 960/2G und 
GTX 750 Ti als auch AMDs R7 260X 
und R9 285. Zwischen diesen GPUs 
beider Hersteller liegt ein relativ 
großer Leistungsunterschied. Die 
Geforce GTX 750 Ti und die Rade- 
on R7 260X liefern mit den Vorein- 


stellungen „mittel“ gute Bildraten. 
GTX 960 und R9 285 könnten da- 
gegen auch noch zusätzliche De- 
tails darstellen und dennoch gute 
Frameraten abliefern. Allerdings 
sind Grafikkarten mit nur 2 GiByte 
und dem mittleren PCGH-Preset 
bereits am Limit - hier müssten 
Sie also selbst entscheiden, welche 
Einstellungen Ihnen besonders 
wichtig sind oder ob Sie zugunsten 
eines flüssigen Spielgefühls lieber 
auf zusätzliche Details verzichten. 


Korrekt konfiguriert läuft GTA 5 
auf fast jedem PC flüssig. Die von 
Rockstar kommunizierten Sys- 
temanforderungen passen sehr gut, 
wenn die Details entsprechend an- 
gepasst werden. In unseren Bench- 
marks haben wir wie von Rockstar 
versprochen mit der empfohlenen 
Systemkonfiguration (i5-3470 @ 
3,2 GHz, GTX 660 oder R9 270X, 
8 GiByte RAM) und mit unserem 
mittleren Preset durchgehend flüs- 
sige 60 Fps erzielen können. Mit 
Einschränkungen spielbar ist GTA 
5 aber auch mit der minimalen Sys- 
temkonfiguration (AMD- oder Intel- 
Vierkernprozessor mit 2,5 GHz, Ge- 
force 9800 GTX oder Radeon HD 
4870) (rv/pr/tl) 


Fazit Hardıuare 


GTA 5 PC: Die ultimative Version 
Die Mission „GTA 5 sauber auf den 
PC portieren” ist Rockstar zweifellos 
geglückt. Das Spiel läuft am Personal 
Computer zu Höchstform auf und wird 
dadurch noch besser. Für maxima- 
le Qualität und flüssige Bildraten in 
Kombination sollten Sie jedoch einen 
starken PC besitzen, vor allem Gra- 
fikleistung ist wichtig. 


PCGH-Presets mit AMD Phenom 2 X4 @ 2,5 GHz 


„Chasing Lamar”, 1080p, FXAA, PCGH-Presets „Niedrig” bis Mittel" 


Nvidia Geforce GTX 460/1G* En 56 (+45%) 
AMD Radeon HD 6870/1G* ME 43,8 (+13%) 
Nvidia Geforce GTX 460/1G** EEE 38,6 (Basis) 
AMD Radeon HD 6870/1G** EEE N 31,7 (-18%) 
AMD Radeon HD 4870/1G* EU ER 27,3 (-29%) 
Nvidia Geforce 9800 GTX/0,5G* MEEME 24,7 (-36%) 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Cat. 
15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: * = PCGH-Preset Niedrig, 
** = PCGH-Preset Mittel, *** = PCGH-Preset Hoch, **** = PCGH-Preset Ultra 
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System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (1T), Windows 8.1 x64, Cat. 
15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: * = PCGH-Preset Niedrig, 
** = PCGH-Preset Mittel; GTA 5 läuft mit dem Preset niedrig selbst auf betagter Hardware. 
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Grafikkarten, VGA-Kühler und Treiber 


Grafikkarten 


Raffael Vötter 
Fachbereich Grafikkarten 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


Grafikkarte und -speicher: Sparen Sie 
noch oder investieren Sie schon? 


Hobbys haben wenig mit rationalem Denken zu 
tun, denn es handelt sich um eine „Freizeitbe- 
schäftigung, die man aus Spaß und zur Entspan- 
nung ausübt". Basteln und Spielen am PC ist 
gemäß dieser Definition ohne Frage ein Hobby, 
denn aus einem anderen Blickwinkel ergibt das 
keinen Sinn, was wir da treiben - fragen Sie 
doch mal Ihre schönere Hälfte. ;-) Mit dem Spaß 
an der Sache kommt der Hang zur Unvernunft: 
Nehme ich Geld in die Hand, um mein Hobby 
möglichst erfüllend auszuüben oder schraube ich 
Grafikdetails herunter? Diese Entscheidung habe 
ich längst gefällt. Zugegeben, über die Summe 
streite ich oft mit mir selbst, aber klar ist: Wenn 
Spielen, dann so hübsch wie möglich — sonst 
hätte ich längst eine Konsole. So investierte ich 
2013 stattliche 750 Euro in eine GTX Titan samt 
Nachrüstkühler und spiel(t)e dank satter Über- 
taktung meist in 3.840 x 2.400 Pixeln. Schät- 
zungsweise 99,5 Prozent der PC-Spieler hielten 
das für Overkill, für mich hat sich die Investition 
aber eindeutig gelohnt. Die Alternative wäre 
Warten gewesen: auf die GTX 780 oder GTX 780 
Ti, die 2013 zwar deutlich „vernünftiger” waren, 
seit einem Jahr aber regelmäßig an ihrem klei- 
nen Grafikspeicher verhungern. Speichersparerei 
zahlt sich für Bildqualitätsfreunde niemals aus, 
merken Sie sich das. Also wird's doch eine Ge- 
force GTX Titan X. Ach, nein, der Preis folgt ja 
immer noch Nvidias Größenwahn ... 
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präsentiert: 
King Kit NVIDIA G-Sync Acer XB270HA 
G-SYNC ZUM TOP-PREIS! 
- Bosshafte Inno3D GTX 980 mit brachialer Powers 
- ACER Widescreen 27-Zoll-Monitor mit 144 Hz 
* 1 ms Reaktionszeit, NVIDIA G-Sync, Full HD 


Stream Processors 
Engine Clock 
Compute Performance 
Se, Lee, 

Power 


Up to 1,050 MHz 
-8.6 TFLOPS 
Up to 8GB HBM / 4.096-bit Up to 8GB GDDR5 / 512-bit 


4,096 2,816 
Up to 1 GHz 


58 TFLOPS 


ee DZ 


PCIE Standard 
AMD TrueAudio 


API Support 


1x8-pin, 1x 8 pin? 


2x &pin 1x6-pin, 1 x 8-pin 


PCI-E 3.0 PCI-E 3.0 


Yes Yes 


DirectX® 12 DirectX® 11.2 


OpenGL 4:5 OpenGL4.4 
Mantie Mantie 


Radeon-300-Reihe: Gerüchte-Überblick 


Voraussichtlich zur Computex Anfang Juni steht 
der Release von AMDs neuer Grafikkartengene- 
ration an. Ein Überblick basierend auf Gerüchten. 


MDs kommender High-End-Chip „Fiji“, wel- 

cher die Grafikkarten Radeon R9 390X und 
R9 390 befeuern soll, ist ein echter Brocken: Die 
Gerüchte sprechen von mehr als 500 mm? Fläche 
bei nach wie vor 28 nm Strukturbreite (Hawaii: 
438 mm?, GM200: 601 mm?2). Darin untergebracht 
werden voraussichtlich 4.096 Shader-ALUs, eine 
Steigerung von 45 Prozent gegenüber Hawaii. Als 
gesichert gilt, dass Fiji eine 4.096 Bit breite Spei- 
cherschnittstelle mittels High Bandwidth Memo- 
ry - gestapelter Hochleistungsspeicher auf einem 
Interposer neben der GPU - für vier HBM-Stacks 
besitzt. Gemäß offiziellem Material von SK Hynix, 
dem HBM-Fertiger, erlaubt das eine Kapazität von 
4 GiByte. In Anbetracht der Performance-Progno- 
se auf dem Level der GTX Titan X wäre das relativ 
mager. Laut geleakten Folien unbekannter Au- 
thentizität (s. o.) soll AMD daher auf sogenannten 
Dual-Link-HBM setzen und damit eine Kapazität 
von 8 GiByte ermöglichen. Preislich sollen dafür 
„700+ US-Dollar“ fällig werden, wobei es neben 


A NVIDIA? 


ER 


einer wassergekühlten WCE-Variante auch luftge- 
kühlte Eigendesigns der Boardpartner geben soll. 
Die Radeon R9 390 als abgespeckte Variante mit 
vermutlich 4 GiByte HBM-Speicher soll für rund 
700 US-Dollar an den Start gehen. 


Ein großes Fragezeichen steht derweil hinter Mo- 
dellen unterhalb der R9 390(X). In der Gerüchte- 
küche schwirren die Codenamen Grenada, Anti- 
gua und Trinidad umher, wobei unklar ist, ob es 
sich um eine Überführung älterer Modelle in die 
neue Nomenklatur (Rebranding) oder wirklich 
neue Chips handelt. Sinnvoll wäre mindestens ein 
Nachfolger für Pitcairn/Curacao [HD 78x0, R9 
270(X)/R7 265], um ab der Mittelklasse vollständi- 
ge Freesync-Unterstützung bieten zu können - die 
alte GCN-1.0-Generation ist dazu nicht in der Lage. 
AMDs CEO Lisa Su hat sich im jüngsten Confe- 
rence Call zum Veröffentlichungszeitraum ge- 
äußert: Demnach sollen neue Radeon-Produkte 
erst im zweiten Halbjahr auf den Markt gelan- 
gen, eine Vorstellung versprach man allerdings 
noch im laufenden Quartal. Im Gespräch ist da- 
her eine Präsentation im Umfeld der Computex 
Anfang Juni. (mm/rv) 
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PCGH-Leistungsindex Single-GPU 


BESSER $ | Normierte Leistung 
Preis-Leistungs-Verhältnis (PLV): Indexwert / Preis x 100 — mehr ist besser 


Geforce 
GTX Titan X 


Preis: € 1.100,- (-50 €) 
Takt: 1.075/3.506 MHz 
RAM: 12 GiB GDDR5 
PLV: 9,1 


Geforce 
GTX 980 


Preis: € 520,- (+20 €) 
Takt: 1.216/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
PLV: 15,8 


Radeon 
R9 290X Uber" 


Preis: € 330,- (+20 €) 
Takt: 1.000/2.500 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
PLV: 20,8 


Geforce 
GTX 970 


Preis: € 330,- (+10 €) 
Takt: 1.178/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5* 
PLV: 20,7 


Geforce 
GTX 780 Ti 


Preis: € 400,- (-10 €) 
Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 16,9 


Geforce 
GTX Titan 


Preis: Nicht lieferbar 
Takt: 876/3.004 MHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
PLV: — 


Radeon 
R9 290 


Preis: € 290,- (+10 €) 

Takt: 947/2.500 MHz 

RAM: 4 GiB GDDR5 
PLV: 21,7 


Geforce 
GTX 780 


Preis: € 320,- (-80 €) 
Takt: 902/3.004 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 18,4 


Radeon 
R9 280X 


Preis: € 230,- (+10 €) 
Takt: 1.000/3.000 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 22,7 


Geforce 
GTX 770 


Preis: € 260,- (-10 €) 
Takt: 1.085/3.505 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 18,7 


Radeon 
HD 7970 


Preis: Nicht lieferbar 
Takt: 925/2.750 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: — 


Radeon 
R9 280 


Preis: € 190,- (+10 €) 

Takt: 933/2.500 MHz 

RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 24,6 


100% Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 285 
106/67/33 73/59/39 112/91/58 192/144188 53/33/17 Preis: € 200,- (9) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 918/2.750 MHz 
98/64/34 74147123 68144121 78/50/25 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 21,3 
145/104/55 90/60/28 103/69/36 78/59/34 i 
D 
822% Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 960 
85/54/26 69/53/32 101/76/46 159/1 16/69 43/27/13 Ae S 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider un EE, 
80/51/26 60137118 56/36/17 63/40/19 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 216 
123/85/43 75/46/22 86/56/28 68/49/27 ee 
Di 
BS 635 % Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 760 
73147124 56/44/28 77161138 119/92/58 37/24/13 Preis: € 195,- (+5 €) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.033/3 D04 MHz 
59/39/20 50/33/17 47130114 53/35/17 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 20,0 
117/76/38 72/47/123 68/47/23 48/36/21 = 
0 
RS 68, o Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R9 270X 
69/43/21 61/46/27 87/64/38 132/96/56 35/22/10 Preis: € 160,- (9 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.050/2.800 MHz 
66/42/21 50/31/15 47/30/14 50/32/15 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs *3.584 MiB (224 Bit) PLV: 23.9 
110/71/35 62/38/18 71/46/22 58/41/22 +512 MiB (32 Bit) : 
A GIE Geforce 
GTX 580 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE Preis: Nicht lieferb 
67/42/20 57/44/28 86/66/40 133/103/63 34/22/11 ` eet 00 due 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider RAM: 1.5 GB Ges 
60/40/20 54/34/16 51/31/14 45/29/12 j cr 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 
114/75/39 62/39/19 66/42/20 54/40/21 
d 63, % Radeon 
R9 270 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE Preis: € 155,- (+5 
62/39/19 53/41/27 81/61/37 127/96/60 32/21/11 SC S e 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Genie 5 op DRE. 
57/37/19 51/32/15 47/29/13 41/26/13 a 3 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs EZ 
108/71/36 60/37/18 62/39/19 52/38/22 
Le 63,0% Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTA 660 
66/43/21 51/40/25 71/56/35 109/83/52 33/22/11 Preis: € 170,- (+10 €) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt:1.033/3.004 MHz 
57137119 47/31/16 43/28/13 47/31/15 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 18,7 
108/70/35 66/43/21 63/43/21 45/34/19 
VE 59,0% Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE HD 6970 
56/35/17 54/42/26 76/57/34 117/89/55 30/19/10 Ae: Nicht li 
Preis: Nicht lieferb 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Take denn GE MI 
54/35/17 46/28/14 44127112 40/26/11 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs ` PLV: d 
102/67/33 56/34/17 57/36/17 45/34/15 ` 
DO O Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE HD 6950 
53/34/17 47137126 62/48/29 101/77/47 31/20/10 Preis: Nicht lieferb 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider ran 
46/30/14 37724112 34/22/11 37/24/12 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs j PLV: — 
88/57/28 52/33/16 53/35/17 36/26/13 ` 
D 
EK Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 750 Ti 
46/29/14 50/38/21 66/49/28 100/74/44 26/1718 Preis: € 135,- (+5 €) 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 1.085/2.700 MHz 
45/29/13 39724110 34/1918 35/19/9 RAM: 2 GiB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs PLV: 19,6 
85/55/26 50/31/14 52/32/15 29/17/7 ä 
EK 
g S ` Radeon 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE R7 260X 
50/32/16 44134124 59/45/27 87/65/40 26/17/9 A 
Battlefield4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Preis: € 115,- (-) 
41/27/14 34/22/11 32/20/10 35/23/12 Takt: 1.100/3.250 MHz 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs RAM: 2 GiB GDDR5 
80/51/26 48/31/15 50/32/16 31/23/12 PLV: 22,0 
Di 
E 1,2 % Geforce 
Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE GTX 570 
46/30/15 42132123 56/43/25 91/69/42 271719 Preis: Nicht lieferbar 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider Takt: 732/1.900 MHz 
39/25/12 32721110 30/20/10 33/21/10 RAM: 125 GIB GDDR5 
Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs De 
67/43/21 46/29/14 48/31/15 32/23/12 


2,5% 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
47129114 42/32/21 55/41/25 97/72/42 26/17/9 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

33/21/12 33/21/10 29/18/9 33/20/10 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

771/49/23 43127113 44128114 23/16/8 
A EK 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
44127113 44/32/18 54/40/24 85/61/35 22/14/7 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

41/26/12 30/19/8 32/19/8 32/1719 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

71/45/21 41/24/11 47/29/14 2711717 
EK 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
34/22/110 42/32/21 52/37/21 71158135 21/14/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

37/24/11 32/19/8 28/17/7 26/15/7 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

67/43/21 41/25/12 41125112 26/11/6 
A 38,2 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
41/26/12 39/29/19 50/37/22 86/63/37 23/15/7 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

30/21/3 27/1718 23/14/7 28/17/8 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

64/40/18 39/25/11 41/25/12 23/15/6 
33,1% 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
32/20/9 40/28/19 46/33/15 71152129 20/12/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

33/21/6 2711712 26/16/7 24/1416 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

54/34/16 33/21/3 35/21/10 15/10/1 
3.0 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
36/23/11 32/23/14 42/32/18 67/49/28 18/11/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

30/19/7 25/16/7 22/13/6 24/15/7 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

57/36/17 34/22/10 35/22/10 21/145 
D 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
28/17/8 35/26/15 43/31/18 64/48/29 17/11/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

30/18/8 26/16/6 23/14/6 22/14/6 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

56/36/14 33/20/7 34/20/9 21/1173 
Le 31,0% 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
31/20/10 36/26/18 36/28/17 62/46/27 19/13/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

23/15/7 24/16/7 17/11/6 23/15/7 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

45/29/14 35/22/11 37/23/11 17/11/4 
27,3 % 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
26/17/8 31/22/16 32/24/14 57/44/26 17112/6 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

21/13/7 21/14/16 15/10/5 20/13/6 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

39/25/12 30/19/9 33/20/9 15/10/4 
EK 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
24115/7 30/21/13 41/25/14 50/35/20 14/19/14 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

24/15/8 19/11/5 22/13/6 18/12/5 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

471128113 2411417 27116/8 18/10/5 

RS 35,3% 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
28/1718 30/21/13 35/26/15 60/43/24 16/10/3 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

21/13/2 18/11/5 15/9/4 19/12/6 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

39/23/11 26/17/8 27116/7 15/10/5 

A 250% 

Anno 2070 CoD Ghosts Grid Autosport Skyrim Witcher 2 EE 
27/1718 33/24/14 37125/8 55/41/24 16/10/3 
Battlefield 4 Crysis 3 Metro Last Light Tomb Raider 

27112/1 22111 22/13/1 17/1112 

Bioshock Infinite Crysis Warhead Risen 3 Watch Dogs 

4712912 28/18/0 29/19/8 3/2/1 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiByte DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Texturfilter „Hohe Qualität” 


Unter den Balken sind die gerundeten Fps in 1.920 x 1.080, 2.560 x 1.440 und 3.840 x 2.160 angegeben. 
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Titan X-trem 


` Ais, 
ps AN 
I 7 4a, 
` 


= 


Bull) 


Nvidias neueste Grafikkarte ist zweifellos mächtig, ab Werk liegt der 1.100-Euro-Koloss jedoch in 


Ketten - PC Games Hardware zeigt, wie die Titan X zur Titan XL wird. 


ergangenen Monat musste 

Nvidias Geforce GTX Titan 
X beweisen, was sie zu leisten im- 
stande ist. Zwar erklomm die En- 
thusiasten-Grafikkarte prompt den 
Leistungsthron, allein von der Sou- 
veränität des Ur-Titanen ist nicht 
viel zu sehen. Unser nach wie vor 
bestehendes Fazit: Nvidia hat zwar 
die schnellste Grafikkarte abgelie- 
fert, das große Preisschild passt 
aber nicht zu den Möglichkeiten. 
Dieser Artikel widmet sich diesen 
Stellschrauben: Lassen Sie Ihre Ti- 
tan X von der Leine, entfesseln Sie 
ihr großes Potenzial! Dazu gehört 
nicht nur, die Stärken dieser Gra- 
fikkarte zu kennen und gezielt zu 
nutzen, sondern auch, Flaschenhäl- 
se zu weiten. Achtung, viele der fol- 
genden Tipps vertragen sich nicht 
mit etwaigen Garantieansprüchen! 
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Use the force, player 

Besitzer einer Geforce GTX Titan X 
sind in der glücklichen Lage, kei- 
nen Speichermangel zu erleiden. 
Selbst für konstruierte Ernstfälle 
ist diese Grafikkarte gerüstet, es 
kommt nicht zu Speicherengpäs- 
sen - bevor es so weit ist, liegt die 
GPU längst überfordert auf einstel- 
ligem Fps-Boden. In diesem Zu- 
sammenhang können wir eine Ent- 
warnung aussprechen: Die Titan X 
leidet definitiv nicht unter einer 
Segmentierung des Speichers (wie 
die GTX 970), sondern adressiert 
im Ernstfall ohne Murren die hin- 
tersten Speicherzellen. Davon zeu- 
gen unsere Tests mit Watch Dogs, 
Shadow of Mordor und GTA 5. Um 
hier weit jenseits 4 oder gar 6 GiBy- 
te Speicherbelegung zu gelangen, 
sind harte Bandagen notwendig, 


mit schnödem Ultra HD ist es nicht 
getan. Watch Dogs auf einem UHD- 
Display, dem DSR-Faktor 4,00 und 
4x MSAA in Kombination treibt die 
Titan X zu einer Vollbelegung ihrer 
12.288 MiByte - inklusive satter 
Auslagerung (!) in den Hauptspei- 
cher. Rockstars brandneues GTA 5 
(siehe Seite 104 ff.) ist ebenfalls 
in der Lage, die Titan X derart zu 
überladen. Shadow of Mordor ge- 
nehmigt sich in 8.192 x 4.320 Pi- 
xeln mittels DSR plus FXAA „nur“ 
etwa 10.500 MiByte; hier mangelt 
es an hochwertigen AA-Verfahren. 
Vergleichbare Füllstände erreichen 
auch Assassin’s Creed Unity und 
Far Cry 4, jeweils mit MSAA. 


So schön das üppige Speicherpols- 
ter ist, so eindeutig ist auch, dass 
die Rechenleistung eines GM200- 


Chips nicht ansatzweise genügt, 
um diese Einstellungen flüssig 
zu nutzen. Selbst rabiates Over- 
clocking auf 1.500 MHz (Basis: 
1.002) hat nur kosmetische Auswir- 
kungen, denn es spielt keine große 
Rolle, ob 12 oder 9 Fps erzielt wer- 
den. Relevant wird die Fähigkeit 
zu extremen Einstellungen für all 
jene, die in zwei Exemplare der 
Geforce Titan X investiert haben, 
denn hier sind durchaus Bildraten 
im spielbaren Bereich möglich. 


Faustregeln für Titan-X-Besitzer: Al- 
les, was nur Speicher kostet, kann 
immer bedenkenlos zugeschaltet 
werden. Texturdetails inklusive 
Schatten sind die größten Speicher- 
schlucker. Hohe Auflösungen kos- 
ten ebenfalls reichlich RAM, hier 


limitiert aber schnell die Leistung 
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des Grafikprozessors. So belegt die 
Ultra-HD-Auflösung viermal so viel 
Platz wie Full HD im Framebuffer. 
Das hört sich nun dramatischer an, 
als es in der Realität ist, denn hier 
wiegen unter anderem die Textur- 
daten deutlich schwerer: Sie sind 
unabhängig von der Bildschirmauf- 
lösung immer gleich groß, sodass 
in Ultra HD niemals viermal so viel 
Grafikspeicher belegt wird wie in 
Full HD. 


Der dritte große Speicherkonsu- 
ment auf der Grafikkarte ist soge- 
nannte Hardware-Kantenglättung. 
Damit sind Verfahren gemeint, für 
die spezielle Schaltungen inner- 
halb der GPU vorliegen. Multisamp- 
ling (MSAA) ist der prominenteste 
Vertreter dieser Gattung. Zwar ist 
diese althergebrachte Geometrie- 
Glättung aufgrund der schwieri- 
gen Implementierung in moderne 
Render-Pipelines auf dem Rückzug, 
viele Engines beherrschen sie je- 
doch, darunter: 


I Frostbite 3 (u. a. Battlefield 4, Dra- 
gon Age Inquisition) 

I RAGE (GTA 5, Max Payne 3) 

I Dunia (Far Cry 3/4) 

I Disrupt/Anvil Next (Watch Dogs, 
Assassin’s Creed Unity) 


Auf die reine Speicherbelegung be- 
zogen, hat die Titan X kein Problem 
mit 4x oder gar 8x MSAA (sofern 
angeboten). Hochstufiges Multi- 
sampling benötigt jedoch reichlich 
Bandbreite alias Speichertransfer- 
rate. Hier kann die Schnittstelle 
der Titan X limitieren, welche - 
Effizienzverbesserungen ausge- 
klammert - gegenüber der Titan 
(Black) und GTX 780 (Ti) nicht ge- 
weitet wurde. Ruckelt es mit MSAA, 
schalten Sie es eine Stufe zurück 
und kombinieren Sie es mit FXAA 
oder SMAA. Die letztgenannten 
Verfahren kosten beinahe keinen 
Speicher und belasten lediglich die 
GPU mit Shader-Berechnungen. 


ASIC-Mythos beleuchtet 

Ruckelt es immer noch, lohnt es 
sich, den Takt anzuheben. In der 
PCGH 05/2015 haben wir das 
Overclocking-Potenzial der Titan X 
bereits skizziert. Für diesen Test 
standen uns neben der Referenz- 
karte von Nvidia zwei Palit-Modelle 
zur Verfügung, welche wir der 
Mifcom Battlebox 2.0 entnahmen. 
Interessant ist die Streubreite der 
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Watch Dogs: Profitiert ungemein von mehr als 4 GiB Grafikspeicher 


3.840 x 2.160, 4x TXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „On the run extended” 
325 
300 | 
275 | 
250 | 


225 
200 


E GTX 980/4G Standard -1.250/3.506 MHz (10,8 Fps avg.) 
E Titan X/12G Standard -1.100/3.506 MHz (22,4 Fps avg.) 
i E Titan X/12G OC ~1.400/3.900 MHz (25,9 Fps avg.) 
175 
150 | 


E Titan X/12G „maxed” 1.550/4.001 MHz (28,8 Fps avg.) 
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Bildberechnungszeit (Millisekunden) 
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 


Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Geforce 347.88 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine gerade Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. Eindeutig erkennbar ist, dass 
die GTX 980 mit Abstand die unregelmäßigste Bildausgabe aufweist. Im Spiel äußert sich das durch starkes Ruckeln, das den Spaß gänzlich vergällt. 


Mittelerde - Mordors Schatten: Nie vollständig flüssig 


3.840 x 2.160, FXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „Black Road extended” 


100 
E GTX 980/4G Standard -1.250/3.506 MHz (24,0 Fps avg.) 
75 
50 | } | 


E Titan X/12G Standard -1.100/3.506 MHz (33,5 Fps avg.) 

E Titan X/12G OC -1.400/3.900 MHz (39,4 Fps avg.) 

E Titan X/12G “maxed” 1.550/4.099 MHz (41,7 Fps avg.) 
chicen all 
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Bildberechnungszeit (Millisekunden) 


0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 797, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Geforce 347.88 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine gerade Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. Mordor gehört neben Far 
Cry 4 zu den Spielen, die erst mit limitierter/synchronisierter Bildrate wirklich flüssig laufen. Ohne Synchronisierung zuckt auch eine Titan/Black/X trotz großen Speichers. 


Assassin's Creed Unity: 12 GiB Speicher sorgen für „glatte” Bildraten 


3.840 x 2.160, FXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „One day in Paris” 
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Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Geforce 347.88 WHQL (HQ) 
Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine gerade Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. Unity ist auf einer GTX 980 
in Ultra HD zwar spielbar, ruckelt aber teilweise heftig. Ab 6 GiB Speicher verschwinden die Nachladehänger. Mit einer Titan X erreicht man sorgenfreie Bildberechnungszeiten. 
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Hitzköpfe auf der Titan-X-Platine erkennen und kühlen 


High-End-Grafikkarten sind Meister darin, elektrische Energie in Wärme umzuwandeln. Natürlich erzeugt auch die Titan X eine nicht unerhebliche Ver- 
lustleistung. Wer einen alternativen Kühler montieren möchte, sollte alle Hotspots der Platine kennen und bedenken. 


Die GTX Titan X ist mit 250 Watt spezifiziert. Diese Angabe bezieht sich auf das nen Haken. So kühlt Arctics Backside-Cooler des Accelero Xtreme IV und Hybrid II zwar 
Gesamtpaket aus GPU, RAM, der Platine mit allen installierten Bauteilen — und den Wandler und Speicher, die Backplate kollidiert jedoch mit manchen Mainboardkühlern 
Lüfter, welcher ebenfalls mit Strom versorgt werden muss. Ein großer Teil dieser (bis oder dem Speicher (im Test mit dem Asrock X99X Killer geschehen). Besser sieht's bei 
zu) 250 Watt wird in Wärme umgewandelt, die abgeführt werden muss. Die GPU Raijinteks Morpheus aus, sein Zubehör genügt sowohl für die Wandler als auch alle 24 
ist zwar der größte Heizer auf der Platine, jeder von uns getestete Nachrüstkühler hat Speicher-Chips € der Titan X - alle Elemente müssen jedoch verklebt werden. Beim 
jedoch kein Problem mit seiner Kaltstellung. Wie bei vorigen High-End-Grafikkarten Peter 2 sieht es ähnlich aus, der Hersteller liefert jedoch nicht genügend Kühler für 
sollten sich auch Titan-X-Umbauer vor allem um die spannungserzeugenden Bauteile alle RAM-Bausteine mit. Mangelhaft ist die Vorstellung des Prolimatech MK-26, denn 

Sorgen machen. Die quadratischen Hitzköpfe benötigen dringend mehr als einen die VRM-Kühlfächer eignen sich nur bedingt zum Bekleben der Titan-X-Wandler und 
bloßen Luftzug! Unser Test von fünf Nachrüstkühlern offenbart die gleichen Probleme, genügend Speicherkühler sind ebenfalls nicht enthalten. Vom Herculez X3 Ultra raten 
wie sie bereits beim Einsatz auf einer GTX 780 (Ti)/Titan (Black) auftraten: Nicht jede wir ganz ab, da die mitgelieferten Front- und Backplates, notwendig für die VRM- und 
für die VRMs erdachte Lösung passt ohne Weiteres auf die Titan X, jede Lösung hat ei- RAM-Kühlung, nicht auf das Titan-X-PCB passen. 


Kühler-Kompatibilität: Titan X 


Kühler GPU-Radiator passt? VRM-Kühlung passt? RAM-Kühler passen? Test in ... 
Arctic Accelero Hybrid II-120 | Ja (äußerste Lochabstände) | Ja (rückwärtige Kühlung steht 2,5 cm ab) Ja, Backplate dient auch als RAM-Kühler PCGH 08/2014 
Arctic Accelero Xtreme IV Ja (äußerste Lochabstände) | Ja (rückwärtige Kühlung steht 2,5 cm ab) Ja, Backplate dient auch als RAM-Kühler PCGH 08/2014 
EKL Alpenföhn Peter 2 Ja (äußerste Lochabstände) | Ja, VRM-Fächer muss verklebt werden Ja, aber nur 17 RAM-Kühler zum Aufkleben inkl. | PCGH 08/2014 
Inno 3D Herculez X3 Ultra Ja Nein, Front- und Backplate passen nicht Nein, Front- und Backplate passen nicht PCGH 08/2014 
Raijintek Morpheus Ja (äußerste Lochabstände) | Ja, VRM-Fächer muss aber verklebt werden Ja, 24 RAM-Kühler zum Aufkleben inklusive PCGH 08/2014 
Prolimatech MK-26 Ja (äußerste Lochabstände) | Ja, VRM-Fächer müssen aber verklebt werden | Ja, aber nur 12 RAM-Kühler zum Aufkleben inkl. | PCGH 08/2014 
Basis: Nvidia-Referenzmuster der Geforce GTX Titan X 


Die Thermografie offenbart, dass die Rückseite der Titan X unter Last sehr heiß ... welcher sich laut unseren Messungen oft über 90 °C erhitzt. Dem wirken Sie 
wird. Das betrifft im Speziellen den blanken Grafikspeicher, ... am besten mit selbstklebenden Nachrüstkühlern und Zugluft entgegen. 
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GRAFIKKARTEN | GTX Titan X ausgereizt 


Prolimatech MK-26 


RULL 


Inno 3D Herculez X3 Ultra 


Fünf Nachrüstkühler nahmen Kontakt 
zur GM200-GPU auf (siehe auch links). 


Prinzipiell ist jede Coldplate für die 
Titan X geeignet, allein beim Peter 2 ist 
ersichtlich, dass die Ecken des großen 
Grafikchips nicht bedeckt werden - hier 
entstehen Hotspots. 


ASIC-Qualität. Jener Wert, der sich 
vom Tool GPU-Z auslesen lässt, gibt 
einen Anhaltspunkt, ob man einen 
„guten“ oder einen „schlechten“ 
Grafikchip erhalten hat - sprich, 
ob man Glück oder Pech hatte. Je 
höher die ASIC-Quality, desto we- 
niger Spannung benötigt der Kern 
für eine bestimmte Taktfrequenz. 
Doch der Reihe nach. Die Werte 
der drei vorliegenden Karten: 


I Palit #1: 56,9 % ASIC-Quality 
I Nvidia: 70,9 % ASIC-Quality 
I Palit #2: 74,9 % ASIC-Quality 


Das Spektrum ist breit. Folgt man 
der obigen Annahme, sollte die Pa- 
lit-Karte #2 die beste Performance 
abliefern. Wir haben mit Anno 
2070 in Ultra HD überprüft, was 
vom ASIC-Mythos zu halten ist. 


So erreicht die 56,9er-Palit nach 
15 Minuten Volllast Boosts zwi- 
schen 1.076 und 1.088 MHz bei 
einer Spannung von rund 1,06 V, 
52 % Lüftereinstellung und einer 
gemessenen Leistungsaufnahme 
von 238 W. Die 74,9er-Palit hält die 
gleichen Boosts, benötigt dabei 
aber nur rund 1,04 V und lässt ihren 
Lüfter ein Prozent langsamer dre- 
hen - die Leistungsaufnahme be- 
trägt jedoch 240 W. Die Nvidia-Re- 
ferenzkarte, das älteste und gemäß 
ASIC-Auslesung durchschnittlichste 


Modell, erreicht Boosts auf 1.050 
bis 1.063 MHz bei 1,06 V, 52 % PWM 
und 243 W. So weit, so gut. 


Die zweite Messreihe, sanftes 
Overclocking im Rahmen der Ge- 
währleistung, widmet sich gezielt 
den beiden Palit-Karten. Wir erhö- 
hen das Temperature Target auf 
je 85 °C und das Power Target auf 
110 % (Maximum) und heizen die 
Karten erneut mit Anno 2070 auf. 
Ernüchterung nach 15 Minuten: 
Beide Karten arbeiten nun mit 
60 % automatisch gesetzter Lüfter- 
kraft, was gemäß PCGH 05/2015, 
S. 11 einer Lautheit von rund 6,1 
Sone entspricht und einer Kern- 
spannung von rund 1,12 Volt. Un- 
terschiede zeigen sich nur bei Takt 
und Verbrauch: Die „gute“ Karte er- 
zielt 1.164-1.177 MHz bei 277 Watt, 
die „schlechte“ fast konstante 
1.177 MHz bei 273 Watt. Daraus 
folgt: Zumindest im Normalbetrieb 
sind die Unterschiede zwischen 
„guten“ und „schlechten“ GPUs 
nicht der Rede wert und in Teilen 
sogar kontraintuitiv. 


Das Aber folgt auf dem Fuße 
Unsere Recherche fördert dann 
doch Unterschiede zutage: In freier 
Wildbahn, wo die Enthusiasten ihre 
Titan-X-Karten nach Herzenslust 
übertakten, macht sich die ASIC- 
Qualität bemerkbar, sofern man 


Overclocking der Titan X: Großes Potenzial 


Grid Autosport, 4x MSAA/16:1 AF- Chicago" 


GTX Titan X/12G @ 1.500/4.001 74,7 (+32 %) 
GTX Titan X/12G @ -1.400/4.001 FE 70,5 (+25 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) Vogt 56,5 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) ET 43,2 (-24 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) EEE 35,5 (-37 %) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) MEMME 35,3 (-38 %) 


Watch Dogs, T-SMAA/16:1 AF- „On the run” 


GTX Titan X/12G @ 1.550/4.001 BE 43,6 (+33 %) 
GTX Titan X/12G @ -1.370/4.001 ES 40,2 (+23 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) ERBE 32,8 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) EEE 24,6 (-25 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) rg 20,9 (-36 %) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) MEESE 19,6 (-40 %) 


Raven's Cry, 4x MSAA/16:1 AF - „Santorios Insel” 


GTX Titan X/12G @ 1.550/4.001 ER 32,9 (+29 %) 
GTX Titan X/12G @ -1.400/4.001 EB 31,4 (+23 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) MEMEZ 25,6 (Basis) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) MEMES 20,4 (-20 %) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) EMI 19,2 (-25 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) et 18,5 (-28 %) 


Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) 


Crysis 3, SMAA Hoch (4x)/16:1 AF - „Fields” 
GTX Titan X/12G @ 1.550/4.001 EE 
GTX Titan X/12G @ -1.300/4.001 MEA 26,7 (+21 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) MEZ] 22,0 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) MEMES] 16,4 (-25 %) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) EHI 15,5 (-30 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) MEESI] 14,2 (-35 %) 


Crysis Warhead + Uber Cfg 1.2 & Rygel-Tex, 4x MSAA/16:1 AF - „Train 3.0" 


GTX Titan X/12G @ 1.500/4.001 gg 26,2 (+30 %) 
GTX Titan X/12G @ -1.420/4.001 EZ 25,0 (+24 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) ot 20,2 (Basis) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) EHEN 17,2 (-15 %) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) EHI 15,6 (-23 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-876/3.004) EMI 13,0 (-36 %) 


Dragon Age Inquisition, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF - „Hinterlande” 


GTX Titan X/12G @ 1.550/4.001 EIN 24,7 (+32 %) 
GTX Titan X/12G @ -1.400/4.001 EEE 23,2 (+24 %) 
GTX Titan X/12G (-1.075/3.506) EEE 18,7 (Basis) 
Geforce GTX 980/4G (-1.216/3.506) METSI] 14,1 (-25 %) 
Radeon R9 290X/4G (1.000/2.500) METZ] 13,4 (-28 %) 
FI 10,7 (-43 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297,2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Geforce 347.84 Beta (HQ), Catalyst 15.3.1 Beta (HQ) 


Bemerkungen: Maximales Overclocking der Titan X steigert ihre Bildrate um bis zu 33 Prozent, für den Dauerbetriel 


b raten wir jedoch von 1,274 Volt für 1,5+ GHz Kerntakt ab. 


MiMi ø Fps 


» Besser 
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GTX Titan X ausgereizt | GRAFIKKARTEN 


BIOS-Mod mit dem Maxwell BIOS Tweaker 


Common | Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States 


Common | Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States 


Basic Clock Settings 
TDP Base Entry: | Entry #1 v TDP Base Clock: |1000.0 
3D Base Entry: Entry #2 v 3D Base Clock: 1000.0 


Basic Clock Settings 
TDP Base Entry: | Entry #1 v 
3D Base Entry: Entry #2 v 


dr 


at 


Boost Entry: Entry #0 v Boost Clock: 1088.5 SS Boost Entry: Entry #0 v 
Temp Target: 83.00 E Max Temp Target: |91.00 er | Temp Target: 85.00 = 
Boost Limit [1392.5 MHz Boost Limit [1506.5 MHz 

Memory Cock 13505 = GPU Clock Offset + 13MHz Memory Clock [4001 Es 


TDP Base Clock: 1150665 + 
3D Base Clock: 1506.5 deal 
Boost Clock: 1506.5 + 
Max Temp Target: [91.00 E 
GPU Clock Offset + 13MHz 


Links sehen Sie den Ausgangszustand einer ordinären Titan X. Wir erhöhen zunächst das Temp Target auf der linken Seite von 83 auf 85 °C und anschließend die Memory Clock 
von 3.505 auf 4.001 MHz. Anschließend setzen wir alle drei (!) Taktstufen rechts gleich, und zwar auf 1.506,5 MHz, damit der Takt unter Last immer gleich hoch ist. 


POP. | 600.0mV - 1600.0mV 


600.0mV - 1600.0mV 


P05 600.0mV - 1600.0mV 


CLKD.. | 725.0mV - 800.0mV 


P00,P.. | 1281.3mV - 1281.3mV 


1281.3mV - 1281.3mV 


POS 1281.3mV - 1281.3mV 


CLKO 725.0mV - 800.0mV 


Common | Voltage Table Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States Common | Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States 
Voltage Table Voltage Tabie 
1250.0mV - 1250.0mV Si Fred Voltage m 1281.3mV - 1281.3mV v ` 


Im Voltage Table ist die GPU-Spannung vor der Modifikation (links) nicht genau definiert, taktabhängig wird ein spezifischer Wert genommen. Da dies zu Instabilität führen 
kann, tragen wir hier überall, auch bei „P05”, 1.281,3 Millivolt ein. Unter Last führt das später zu einer konstanten Spannung von 1,274 Volt (mehr wird nicht akzeptiert). 


Common ` Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States 


Boost States 
Min Max Min 
POO-Prfie GPC 595.0 | GPC 13925 L2C 540.0 L2C 


XBAR 540.0 | XBAR 11392.5 | SYS bann SYS 


PO2-Profie GPC |595.0 GPC 113925 | L2C bann LX 
XBAR 540.0 | XBAR |1392.5 | SYS |540.0 SYS 


P05 - Profile GPC |135.0 GPC 113925 | L2C 405.0 LX 


Common | Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States | Clock States 
Boost States 

Max Min Max Min Max 
1392.5 P00- Profle GPC [595.0 | GPC spe L2c [540.0 | LC [1506.5 
1392.5 XBAR (540.0 |XBAR |1506.5| sys |540.0 | sYs 1506.5 
1392.5 P02- Profle GPC [595.0 | GPC |1506.5| L2C [540.0 | LC [1506.5 
1392.5 XBAR (540.0 |XBAR |1506.5| sys |540.0 | SYS 1506.5 
1392.5 P05- Profle GPC [135.0 | GPC [1392.5] 2c [405.0 | 12C [1392.5 


Im Referenz-BIOS laufen die Einträge GPC, XBAR, L2C und SYS mit 1.392,5 MHz. Wir erhöhen all diese Einträge analog zum GPU-Takt auf 1.506,5 MHz, damit alle Taktdomä- 
nen innerhalb des GM200-Prozessors mit der gleichen, hohen Geschwindigkeit laufen. Beachten Sie, dass sowohl POO als auch P02 bearbeitet werden sollten. 


Common | Voltage Table Power Table | Boost Table | Boost States | C| 


Common | Voltage Table | Power Table | Boost Table | Boost States 


Power Table 

Min (mW) 15% |10000 Si 

Def mw) 100% E © 
Max mw) 114% [75000 z 


Min (mW) 14% [12000 LS 
Def (mw) 100% [87000 = (2) 
Max (mw) 124% [108000 ES 
Min (mW) 7% [12000 = 
Def mw) 100% [162000 Le © 
Max (mw) 108% [175000 E 
Min (mw) 60% [150000 = 
Def mw) 100% [250000 E © 
Max (mW) 110% [275000 = 


Power Table 

Min (mW) 14% |10000 H 
Def mw) 100% [70000 

Max (mW) 107% [75000 E 
Min (mW) 12% "12000 E 


Def mw) 100% |100000 $ 
Max (mW) 125% 125000 = 


Min (mW) 6% |12000 E 
Dei (mw) 100% 200 č j 
Max (mw) 112% [225000 D 
Min mW) 40% [150000 jH 
Def (mw) 100% [375000 = 
Max (mW) 120% [450000 H 


Open BIOS Save BIOS Save BIOS As 


Open BIOS Save BIOS Save BIOS As 


www.pcgameshardware.de 


Der Power Table ist ohne Zweifel die 
wichtigste Stellschraube beim Tuning 
einer GTX Titan X. Im Grunde genügt ein 
gezielter Eingriff in diesem Untermenü 
des Maxwell BIOS Editors sogar allein, 
um die Karte messbar schneller zu 
machen - natürlich bei höherer Lautheit 
und Leistungsaufnahme. 


(1) bezieht sich auf die maximale 
Leistungsaufnahme über den PCI-E-Slot 
des Mainboards, (2) auf die des 6-Pol- 
und (3) auf die des 8-Pol-Stromsteckers. 
(4) beschreibt die maximal aufrufbare 
Gesamtleistungsaufnahme (alle Zahlen 
addiert). Wir erhöhen Letztere auf 375 
Watt („Def”); in Tools wie dem Afterbur- 
ner oder Nvidia Inspector sollen manuell 
bis zu 450 W möglich sein („Max”). 
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144-Hz-Gaming mit 72 oder 144 Fps 


Sie gehören zur Gattung der High-Fps-Spieler? Full HD genügt Ihnen? Perfekt, denn an dieser Stelle prüfen wir, 
ob die GTX Titan X in der Lage ist, LCDs mit hoher Bildwiederholrate auszulasten. 


` 


m "8 
BELIEBIGE TASTE DRUCKEN 


— re E S i - 
ee emm | um CU wg wm e "remm 
Copyright 2013, Irrational Games und Take-Two Interaclive Software 
—  — u 


Wer gerne mit einer konstanten Bildrate jenseits der 60er-Marke spielt, benötigt nicht nur eine schnelle Grafikkarte, sondern 
auch einen starken Prozessor. Ein solcher betreibt unser Grafikkarten-Testsystem: Mit einem Core 17-4770K @ 4,5 GHz versuchen 
wir, beliebte Spiele mit bis zu 144 Hertz synchron zu betreiben. Wie zu erwarten war, gelingt das mit maximalen Details nicht, 
selbst mit starker Übertaktung der GTX Titan X. Die gute Nachricht: Sofern Ihr Prozessor mindestens genauso stark ist wie 

der unsrige, laufen viele Spiele immerhin mit Adaptive Vsync und halber Refreshrate, sprich: 72 Hz. Das bringt gegenüber den 
verbreiteten 60 Hertz spürbar flüssigere Bildfolgen und direktere Eingaben - probieren Sie's ruhig mal aus! 


Titan X Standard (-1.100/3.506 MHz) 
Spiel (maximale Details, 1080p) 


Konstant 72 Fps möglich? Konstant 144 Fps möglich? 
(halbe Bildwiederholfrequenz) (144 Hz mit aktiver Vsync) 


a, starke CPU vorausgesetzt ein, GPU deutlich zu langsam 


Assassin's Creed Unity (FXAA) 
Bioshock Infinite (FXAA) 
Crysis 3 (4x SMAA) 

Far Cry 4 (T-SMAA) 

Grid Autosport (4x MSAA) 
Half-Life 2 (4x MSAA) 

Metro: Last Light (AAA) 
Skyrim (4x MSAA) 

Watch Dogs (T-SMAA) 

World of Warcraft (CMAA) 


a, kein Problem a, kein Problem 


ein, GPU etwas zu langsam ein, GPU deutlich zu langsam 


a, starke CPU vorausgesetzt ein, GPU & CPU zu langsam 


a, kein Problem ein — benötigt extrem schnelle CPU 


a, kein Problem a, kein Problem 


a, kein Problem ein, GPU deutlich zu langsam 


a, kein Problem a, kein Problem 


Ja, starke CPU vorausgesetzt ein, GPU & CPU zu langsam 


Ja, starke CPU vorausgesetzt 


Titan X OC @ 1.500/4.001 MHz 


Spiel (maximale Details, 1080p) Konstant 72 Fps möglich? Konstant 144 Fps möglich? 
(halbe Bildwiederholfrequenz) (144 Hz mit aktiver Vsync) 


a, kein Problem ein, GPU ist zu langsam 


ein — benötigt extrem schnelle CPU 


Assassin's Creed Unity (FXAA) 
Bioshock Infinite (FXAA) 
Crysis 3 (4x SMAA) 

Far Cry 4 (T-SMAA) 

Grid Autosport (4x MSAA) 
Half-Life 2 (4x MSAA) 

Metro: Last Light (AAA) 
Skyrim (4x MSAA) 

Watch Dogs (T-SMAA) 

World of Warcraft (CMAA) Ja, starke CPU vorausgesetzt 
Bemerkungen: Jeweils 1.920 x 1.080 mit maximalen Spieldetails und 16:1 HQ-AF 


a, kein Problem a, starke CPU vorausgesetzt 


a, starke CPU vorausgesetzt ein, GPU ist zu langsam 


a, starke CPU vorausgesetzt ein — benötigt extrem schnelle CPU 


a, starke CPU vorausgesetzt ein — benötigt extrem schnelle CPU 


a, kein Problem a, kein Problem 


a, kein Problem ein, GPU ist zu langsam 


a, kein Problem a, starke CPU vorausgesetzt 


Ja, starke CPU vorausgesetzt ein — benötigt extrem schnelle CPU 


Nein — benötigt extrem schnelle CPU 


38 PC Games Hardware | 06/15 


beim Vergleich die unterschiedli- 
chen Kühlmethoden ausklammert 
oder ihnen nur einen bedingten 
Einfluss zugesteht. Gemäß den Er- 
gebnissen einiger Nutzer ist die 
Streubreite groß, doch folgt sie der 
eingangs aufgestellten These: Je hö- 
her die ASIC-Quality, desto höher 
das Taktpotenzial respektive desto 
geringer die nötige Signalspannung 
für einen bestimmten Takt. Grob 
zusammengefasst stemmen ASICs 
im 80er-Bereich (hohe Qualität) 
satte 1,5 GHz Taktfrequenz schon 
mit Spannungen knapp über 1,2 V. 
Liegt der Wert zwischen 70 und 80 
Prozent, sind 1,218 bis 1,250 Volt 
notwendig. Zwischen 60 und 70 
Prozent laufen 1,5 GHz erst mit 
1,238 und oft sogar 1,274 V (Maxi- 
mum) stabil. Ob unsere 56,9er-Kar- 
te überhaupt zu 1,5 GHz fähig ist, 
haben wir nicht ausprobiert, doch 
gemäß dieser Einordnung ist das 
unwahrscheinlich. 


Bevor Missverständnisse aufkom- 
men: Damit eine Titan X überhaupt 
in die Nähe von 1,5 GHz kommt, 
sind Eingriffe beim im BIOS hin- 
terlegten Powertarget notwendig. 
Wie das geht, erfahren Sie auf der 
vorigen Seite. Erfahrungsgemäß 
lässt sich mit 350 Watt Maximalver- 
brauch schon sehr viel anfangen - 
1,4 GHz bei 1,2 Volt sind damit bei- 
spielsweise möglich -, weshalb wir 
von noch höheren Werten abraten. 
Selbst wenn Sie eine Wasserküh- 
lung besitzen, sind die spannungs- 
wandelnden Komponenten auf der 
Platine nicht für derart hohe Last 
ausgelegt und Defekte daher wahr- 
scheinlich. Apropos Hochlast: Das 
Hauptmenü von Assassin’s Creed 
Unity ist der absolute Watt-Worst- 
Case. Im Test mit 450 W Power- 
target und 1,274 V Kernspannung 
führte es zu reproduzierbaren PC- 
Neustarts. Diagnose: Netzteil-Not- 
abschaltung! (rv) 


Fazit Hardware 


Titan X von der Leine lassen 
Nvidias neuester Titan ist ein Rechen- 
monster an kurzer Leine. Mit dem 
Referenzkühler und -BIOS blitzt das 
Potenzial des GM200-Prozessors nur 
schwach auf. Erst wer die Kühlung ver- 
stärkt und die maximale Leistungsauf- 
nahme heraufsetzt — beides riskante 
Eingriffe —, erhält eine wahre Hochleis- 
tungsgrafikkarte. 
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GAMING STEREOHEADSET 


Das illuminierte PC-Headset für 
anspruchsvolle Gamer: Zwei 
professionelle 50 mm Premium> 
Lautsprecher sorgen für einen 


überragenden Klang, damit keine‘ ` 


spielentscheidenden Details 
verpasst werden. A 


Dank der metallverstärkten 
Kopfbügel ist es überaus 
robust und bietet zudem 
einen außergewöhnlich 
hohen Tragekomfort. 


Die gelbe Beleuchtung der 
Außenseiten sowie der prak- 
tische Mute-LED-Indikator des 
Mikrofons unterstreichen das ` 
trendige Design der Serie. 


SHARKOON SHARK ZONE — 


A warning for some, an adventure foryou. ` Er 


ele en 


www.sharkoon.de 


BR GRAFIKKARTEN | Marktübersicht GTX 960 mit 4 GiByte 


Doppelt hält besser 


Nvidias Mittelklasse-Karte Geforce GTX 960 wird nun auch mit verdoppelter Speicherkapazität ange- 
boten. Doch lohnt sich das überhaupt und gibt es Alternativen? PCGH klärt auf. 


nsiderwissen direkt zum Start: 

Die GTX 960 ist das Geforce- 
Modell mit dem derzeit besten 
Preis-Leistungs-Verhältnis. Das gilt 
für die Version mit 2 GiByte Gra- 
fikspeicher, der seit ihrem Launch 
im Januar der Ruf der Unterdimen- 
sionierung anhaftet. Tatsächlich 
hat der Grafikprozessor genügend 


GDDR5 auf GTX 960/2G 


Leistung für hohe Qualitätsstu- 
fen, könnte in so manchem „Next- 
Gen‘“-Spiel jedoch etwas 
Grafikspeicher vertragen. Diesen 
Missstand sollen die mittlerweile 
zahlreichen GTX-960-Modelle mit 4 
GiByte Speicher aus der Welt schaf- 
fen - PC Games Hardware testet 
sechs verschiedene Modelle. 


mehr 


GDDR5 auf GTX 960/4G 


E 


Gë N 


UNE 


SANSUNG 50] 
Hui 


EECH 


ER 


Alle PCGH vorliegenden GTX-960-Karten mit 4 GiByte tragen 8 x 512 MiByte 
Samsung-Speicher mit 0,28 Nanosekunden Zugriffszeit (spezifiziert bis 3.571 MHz). 
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Kurzer GPU-Überblick 
Zwischen 200 und 300 Euro haben 
Sie die Wahl zwischen folgenden 
Grafikkarten (Startpreise, Stand 
23.04.2015): 


1 190 Euro: RO 280 mit 3 GiByte 
1200 Euro: GTX 960 mit 2 GiByte 
1230 Euro: R9 280X mit 3 GiByte 
1250 Euro: GTX 960 mit 4 GiByte 
1280 Euro: R9 290 mit 4 GiByte 


Das beste Preis-Leistungs-Verhält- 
nis liefert derzeit die Radeon R9 
280, danach folgen mit knappem 
Abstand die R9 280X, R9 290 und 
Geforce GTX 960/2G (Basis: PCGH- 
Leistungsindex in Relation zum 
Marktpreis). Die GTX 960/4G hat in 
den meisten Spielen keinen Vorteil 
gegenüber der 2-GiByte-Schwester, 
kostet jedoch 50 Euro mehr und 


ist daher aus Fps/Euro-Sicht abge- 
schlagen. Wir werden gleich einen 
Blick auf Spiele werfen, die von 
mehr als 2 GiByte profitieren - in 
Full HD, dem Einsatzgebiet dieser 
Grafikkarten-Gewichtsklasse. 


Neue Noten macht der Mai 
Eines noch, bevor wir zu den Mess- 
werten überleiten: Mit diesem Test 
haben wir die Bewertungskriterien 
für Grafikkarten erneut überar- 
beitet und alle Modelle, auch jene 
im Einkaufsführer auf Seite 120, 
neu benotet. Die größten Auswir- 
kungen hat Nvidias Geforce GTX 
Titan X (Test in der PCGH 05/2015): 
Da sich die Leistungsnoten an die- 
sem neuen 100-Prozent-Maßstab 
orientieren, erhalten alle Modelle 
eine schlechtere Leistungs- und da- 
mit auch Endnote. 
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2- und 4-GiB-Varianten der GTX 960 im Direktvergleich 


Asus GTX 960 Strix 

„Wie Sie sehen, sehen Sie nichts" 
lautet das Fazit auf den ersten Blick, 
denn Asus nutzt für die 2- und 4-Gi- 
Byte-Versionen der Strix die gleichen 
Kühlteile plus Backplate. Erst nach 
Demontage der Kaltmacher offenbart 
sich ein zwar gleich langes, doch 
unterschiedlich aufgebautes PCB: Die 
Strix/4G trägt doppelt so viele Spei- 
cherchips wie die Strix/2G. Im BIOS 
stehen indes die gleichen Werte. 


Evga GTX 960 Super-SC 
Evga stattet bereits die GTX 960 
SSC/2G mit einer Frontplate für 
Speicher und Wandler aus, doch erst 
die SSC/4G trägt zusätzlich eine 
edle Backplate. Im Gegensatz zu den 
Karten von Asus und MSI nehmen 
die rückwärtigen Speicherchips 
mittels Wärmeleitpads Kontakt zur 
Platte auf, womit diese effektiv zur 
Wärmeableitung und nicht nur zum 
Schutz des PCBs beiträgt. 


Gigabyte G1 Gaming 
Gigabyte stattet bereits die GTX 960 
G1 Gaming-2GD mit einer stabilen 
Backplate aus, daher unterscheidet 
sie sich auf den ersten Blick nicht 
von der 4GD. Letztere verfügt über 
ein anderes Platinenlayout bei 
gleicher Länge und bringt pro Seite 
doppelt so viele Speicherbausteine 
unter. Außerdem trägt die 4G-Version 
eine 8- und eine 6-polige Strom- 
buchse (2G-Modell: 2 x 6-Pol). 


MSI GTX 960 Gaming 
MSI verfährt wie Evga: Die GTX 960 
Gaming 2G muss ohne Backplate 
auskommen, während die Gaming 
4G eine solche besitzt und darunter 
vier anstelle von zwei Speicherchips 
verbirgt. Wie bei Asus findet kein 
direkter Wärmeaustausch zwischen 
RAM und Rückplatte statt, das Me- 
tall dient in erster Linie dem Schutz. 
Interessant: Das PCB der 4G-Version 
ist laut Aufdruck Version 6.0. 
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S . Geforce GTX 960 mit 4 GiByte Grafik- 
Watch Dogs: GTX 960/4G mit den besten Frametimes speicher: Sechs grundverschiedene 


Modelle im Vergleich. Die Geforce 
GTX 960 mit 2 GiByte Speicher 


1.920 x 1.080, T-SMAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „On the run extended” 


180 
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tig übertaktete Versionen leisten. 
Zeit (Sekunden) 
System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Catalyst 15.3 Beta (HQ), Geforce 347.88 WHQL (HQ) Die sechs zum Test erschienenen 


Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. In Watch Dogs erzeugen Ge- GTX-960-Grafikkarten basieren 
force-GPUs regelmäßigere Frametimes als Radeon-Chips — solange der Grafikspeicher genügt. Die GTX 960/4G läuft „runder“ als die Radeon R9 290 und R9 280. 


ausnahmslos auf den Platinen- und 


Kühldesigns ihrer vorangegange- 
nen Geschwister mit 2 GiByte Ka- 
Mordors Schatten: 3 GiByte sind gut, 4 GiByte deutlich besser pazität. Es war nicht notwendig, 
das Rad neu zu erfinden, zumal je- 
des Design im PCGH-Test mit guten 


1.920 x 1.080, FXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „Black Road extended” 
140 


| | bis sehr guten Werten überzeugen 
120 E R9 290 (4 GiB) konnte. Lediglich die Platine jeder 
| | I R9 280 CB) GTX 960/4G im Test ist neu, da 

g E GTX 960 (4 GiB) ? 


diese Grafikkarten doppelt so viele 
Speicherchips tragen. Diese sind 


E GTX 960 (2 GiB) | 
| aufgeteilt in 8 x 512 MiByte, je vier 
I N 
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a | | 
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Module auf der Vorder- und Rück- 
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Bildberechnungszeit (Millisekunden) 


nt FF u a hut Ebenfalls gemein haben alle Karten 

E die werkseitige Übertaktung. Diese 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 beschränkt sich auf die Parameter 

Zeit (Sekunden) GPU-Basis- und Boost-Takt, kein 

System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Catalyst 15.3 Beta (HQ), Geforce 347.88 WHQL (HQ) Hersteller implementiert einen 
Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. Sowohl die Radeon R9 290 als auch höheren Speichertakt. Letzterer 


die Geforce GTX 960/4G erzeugen gute, weitgehend gleichmäßige Bildlaufzeiten. Die R9 280 zuckt etwas öfter, während die GTX 960/2G sogar katastrophal stottert. 


beträgt 3.506 MHz. Mit steigendem 
Kerntakt kann das zum Flaschen- 
hals werden. In diesem Kontext 
Dragon Age Inquisition: GTX 960/4G mit gleichmäßiger Bildrate auffällig ist, dass fast alle 4G-Karten 
im Test niedriger boosten als die je- 
weiligen 2G-Versionen. Werfen wir 


1.920 x 1.080, 4x MSAA+FXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „Hinterlands extended” 


120 zunächst einen Blick auf die Basis- 
E R9 290 (4 GiB) 

We N E Ro 280 ep frequenzen, also den selbst unter 
E GTX 960 (4 GiB) widrigen Bedingungen anliegen- 
E GTX 960 (2 GiB) | den GPU-Takt: 


80 H ira 
a | i Il Mm l | . | I Evga Super-SC: 1.279 MHz 


d I Gigabyte G1 Gaming: 1.241 MHz 


LA? A.J A SE 


I Gainward Phantom: 1.127 MHz 


Bildberechnungszeit (Millisekunden) 


20 
I Palit Jetstream: 1.127 MHz 
0 é å: D 
nv um mm am am om om 90 100 110 mm 130 140 150 160 | Evga liefert demnach die höchste 
Zeit (Sekunden) Mindestleistung, insgesamt liegen 
System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Catalyst 15.3 Beta (HQ), Geforce 347.88 WHQL (HQ) jedoch alle Modelle deutlich über 
Bemerkungen: Weniger ist besser. Optimal wäre eine Linie; große Ausreißer deuten auf eine stark schwankende, rucklige Bildrate hin. In Dragon Age Inquisition genügen der Nvidia-Vorgabe von 1.050 MHz 


2 GiByte Grafikspeicher für weitgehend regelmäßige Frametimes, lediglich schnelle Schwenks und Szenenwechsel bringen Stottern — vor allem auf der Radeon R9 280. und einem typischen Boost auf 
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GTA 5: Sieben-Minuten-Fahrt durch das Outback - 2 GiByte Speicher ausreichend 


120 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


Start: Schienen in der Wüste 


E Asus R9 290 DC2OC/AG - 31,4 Fps avg 
E Gigabyte GTX 960 G1 Gaming/4G - 28,6 Fps avg. 


1.920 x 1.080, FXAA/16:1 HQ-AF, PCGH-Ultra-Preset - „Rail ride” 


Im Tunnel: Fps vervierfachen sich 


E MSI R9 280X Gaming/3G — 26,6 Fps avg. 
E Gainward GTX 960 Phantom/2G — 29,3 Fps avg. 


Ende: Bildrate wie zu Beginn 


E HIS R9 280 IceQ X?/3G — 25,2 Fps avg. 


0 25 50 75 


100 125 150 175 


200 225 250 275 300 325 350 375 400 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133 (10-11-10-20-1T), Windows 8.1 x64, Catalyst 15.4 Beta (HQ), Geforce 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Wir starten auf den Gleisen im Palomino-Hochland und 
folgen ihnen bis zum Braddock-Pass am Mount Gordo. 2 GiByte Speicher genügen trotz maximaler Grafikdetails, 3 oder 4 GiB lohnen sich erst in höheren Auflösungen und/oder Anti-Aliasing — dafür ist jedoch oft die GPU zu schwach. 


1.178 MHz. Letzterer setzt auf dem 
Basistakt auf, ist aber nur deutlich 
höher, wenn es sowohl das im BIOS 
hinterlegte Powertarget als auch 
die Kühlung ermöglichen. Sehen 
wir uns an, wie schnell die Test- 
GPUs nach 15 Minuten in Anno 
2070 arbeiten (Worstcase-Test): 


I Super-SC: 1.430 MHz/1,193V 
1 Strix: 1.404 MHz/1,187V 
I Gaming 4G: 1.392 MHz/1,181V 
IG1 Gaming: 1.380 MHz/1,200V 
I Jetstream: 1.253 MHz/1,137V 
I Phantom: 1.253 MHz/1,150V 


Beachten Sie, dass der Boost von 
der GPU-Qualität (ASIC-Quality) 
abhängt, in diesem Fall gilt jedoch: 
Die Karten mit hohem Basistakt 
können ihren Abstand zu denen 
mit geringem aufrechterhalten. Auf 
der rechten Seite sehen Sie, welche 
Auswirkungen das hat: rund 33 
anstelle von 35 Fps, ungefähr sie- 
ben Prozent Differenz zueinander. 
Damit erreichen die schnellsten 
GTX-960/4G-Karten das Niveau der 
Geforce GTX 680/770 und Radeon 
HD 7970 GHz Edition. Die noch 
lieferbaren R9-280-Karten kom- 
men knapp mit den Modellen mit 
Palit und Gainward mit. Da das Po- 
wertarget - die maximal abrufbare 
Leistungsaufnahme - direkte Aus- 
wirkungen auf den aktiven Boost 
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hat, ist ein Blick auf den in Spielen 
gemessenen Verbrauch interessant: 


I Asus Strix: 145 Watt 
I Gigabyte G1 Gaming: 145 Watt 
I MSI Gaming 4G: 136 Watt 
I Evga Super-SC: 134 Watt 
I Palit Jetstream: 126 Watt 
I Gainward Phantom: 124 Watt 


Fiele die Evga-Karte nicht mit ih- 
rer relativen Sparsamkeit aus dem 
Rahmen, wäre die Korrelation aus 
Fps und Watt absolut schlüssig: Die 
niedrig boostenden Karten von Pa- 
lit und Gainward verbrauchen rund 
20 Watt weniger als die schnellsten. 
Mit dem Gesamtverbrauch steigt 
gewöhnlich auch der Anteil an ab- 
gegebener Wärme, die das Kühl- 
system abführen muss. Hier gibt es 
große Unterschiede zwischen den 
sechs Karten, obwohl alle auf Axi- 
albelüftung setzen, insgesamt ist 
der Tenor aber positiv: Laut wird 
beim Spielen keine GTX 960/4G. 
Besonders hervor tun sich die MSI 
Gaming (max. 0,6 Sone) und die Pa- 
lit Jetstream (max. 0,7 Sone). Löb- 
lich ist weiterhin, dass alle Karten 
im Leerlauf flüsterleise oder sogar 
teilzeitpassiv arbeiten. 


Im haptischen Vergleich, dem so- 
genannten „Look & Feel“, wissen 
vor allem die Modelle von Evga, 


Übersicht: Spiele, die mit 2 GiB Speicher ruckeln 


® Lords of the Fallen 
® Mittelerde: Mordors Schatten 


® Assassin's Creed Unity 
® Call of Duty: Advanced Warfare 


® Evolve ® Star Citizen Alpha 1.1 
® Dragon Age Inquisition ® Watch Dogs 
® Far Cry 4 


Bemerkungen: Genannt sind Spiele, die mit maximalen Details in Full HD zu Ruckeln neigen. Natürlich laufen diese 
Spiele mit reduzierten Texturdetails und Anti-Aliasing auf 2-GiB-Karten. 


Leistung: GTX 960/4G OC auf R9-280X-Niveau 


GTA 5 (Steam; v335), 1.920 x 1.080, FXAA/16:1 AF - „Chasing Lamar” 


Asus R9 290 Direct CU II OC/4G ME 41,7 (+402 %) 
AMD Radeon R9 290/4G BE 39,7 (+378 %) 
Asus 960 Strix DC20C-4GD5 PE E 35,0 (+322 %) 
MSI GTX 960 Gaming 4G ME E 35,0 (+322 %) 
Evga GTX 960 Super-SC 4GB PE E 34,9 (+320 %) 
Gigabyte 960 G1 Gaming-4GD ME E 34,7 (+318 %) 
MSI R9 280X Gaming/3G E E 33,7 (+306 %) 
Nvidia Geforce GTX 680/2G ME 230 (+298 %) 
Palit GTX 960 Jetstream/4G EE 32,8 (+295 %) 
Gainward GTX 960 Phantom/4G ME E 32,7 (+294 %) 
HIS R9 280 IceQ X?/3G 5 31,4 (+278 %) 
AMD Radeon HD 7970/3G Eu 30,8 (+271 %) 
AMD Radeon HD 7870/2G EEE 25,6 (+208 %) 
Nvidia Geforce GTX 660/2G EEE 23,9 (+188 %) 
AMD Radeon HD 6950/2G EEE EEE 18,5 (+123 %) 
Nvidia Geforce GTX 570/1,25G Lë 11,8 (+42 %) 
AMD Radeon HD 6870/16 MME 8,5 (+2 %) 
Nvidia Geforce GTX 460/16 BSE 8,3 (Basis) 


System: Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Cat. 
15.4 Beta (HQ), Gef. 350.12 WHQL (HQ) Bemerkungen: Diese Stadtszene ist anspruchs- 
loser als ländliche Gebiete (siehe oben). Gebencht mit PCGH-Ultra-Preset (siehe S. 18 ff.). 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Radeon oder Geforce? 


Kaufen Sie eine Geforce GTX 960, erhalten Sie eine energieeffiziente 

Mittelklasse-Grafikkarte (Verbrauch beim Spielen: zwischen 120 und 150 
Watt), die im Falle der hier getesteten 4-GiByte-Versionen auch für kommende 
„Speicherfresser” gerüstet ist. Diese Modelle sind leise bis sehr leise. Nachteilig ist 
das relativ schlechte Preis-Leistungs-Verhältnis der GTX 960/4G (ab 250 Euro). 


Kaufen Sie eine Radeon R9 280, 280X oder 290, wenn Sie in erster Linie die 

besten Bildraten fürs Geld wollen. 280(X)-Karten verfügen über 3 GiByte 
Speicher und sind damit ausreichend bestückt; ihre Spieleleistung liegt knapp unter 
(280) bzw. über (280X) der GTX 960/4G. Die R9 290 kostet mehr als alle genannten 
Karten, erzielt aber auch deutlich bessere Bildraten - bei hoher Leistungsaufnahme. 


MSI und Gigabyte zu gefallen. Der 
Käufer erhält hier reichlich Metall, 
was nicht nur effektive Kühlfläche, 
sondern auch ein Gefühl von Wer- 
tigkeit hinterlässt. Evga beweist 
dabei Konsequenz: Die Backplate 
der GTX 960 Super-SC nimmt über 
Wärmeleitpads Kontakt zum rück- 
wärtigen Speicher auf, während 
die Platte bei den anderen Karten 
nur eine schützende Funktion hat. 


Die genannten Modelle von Evga, 
MSI und vor allem Gigabyte gehö- 
ren jedoch auch zu den längsten im 
Testfeld, was beim Einsatz in klei- 
nen Gehäusen zu beachten ist. Bes- 
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ser geeignet ist Asus’ GTX 960 Strix, 
sie misst nur 21,5 Zentimeter. Die 
Karten von Palit und Gainward ba- 
sieren wie üblich auf dem gleichen 
Platinendesign, unterscheiden sich 
jedoch klar hinsichtlich ihrer Küh- 
lung. Letztere fällt abweichend von 
den Dual-Slot-Designs (3,5 Zenti- 
meter Breite) im Feld breiter aus, 
die Jetstream genehmigt sich 4,5 
und die Phantom sogar 5,0 Zenti- 
meter im Gehäuse. Dadurch geht 


Bei genauerem Blick offenbart die Gigabyte G1 Gaming-4GD einen Unterschied zur 


2GD-Version: Sie benötigt einen achtpoligen Stromstecker vom Netzteil. 


der Erweiterungsslot direkt unter- 
halb der Grafikkarte verloren. 
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Auszug aus Testtabelle 
mit 21 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


Test in PCGH 04/2014 


R9 290 Direct CU II OC 


Asus (www.asus.com/de) 


GTX 960 Super-SC ACX 2.0+ 4GB 


Evga (eu.evga.com) 


GTX 960 Gaming 4G 
MSI (http://de.msi.com) 


Alternatives Trio 

In der Testtabelle haben wir drei 
empfehlenswerte AMD-Grafikkar- 
ten aufgeführt. Vor allem die R9 
290 verdient Erwähnung, da sie 
deutlich schneller arbeitet als die 
GTX-960-Karten, aber kaum mehr 
kostet. Ihr Problem ist die doppelt 
so hohe Leistungsaufnahme und, 
damit einhergehend, die relativ 
hohe Lautheit des Kühlsystems. 
Günstiger und dabei vergleichbar 
schnell - aber ebenfalls stromdurs- 
tiger - ist eine der noch lieferbaren 
R9-280X-Karten am Markt. (rv) 


Geforce GTX 960 mit 4 GiB 

Von den sechs getesteten 
GTX-960-Grafikkarten mit 4 GiByte 
Speicher leistet sich keine einzige gro- 
be Schnitzer, die Spanne reicht — im 
Rahmen ihrer Möglichkeiten — von gut 
bis sehr gut. In der Testtabelle finden 
Sie drei attraktive Alternativen auf 
Radeon-Basis, welche zum Zeitpunkt 
der Artikelfertigstellung noch lieferbar 
waren. Weitere Modelle warten im Ein- 
kaufsführer (Seite 120) auf Sie. 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


Ca. € 290,-/befriedigend 


Ca. € 270,-/befriedigend 


Ca. € 260,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1054782 


www.pcgh.de/preis/1241646 


www.pcgh.de/preis/1241385 


300/300 MHz (0,984 VGPU) 


135/405 Mhz (0,856 VGPU) 


135/405 MHz (0,850 VGPU) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.000 (Boost: 1.000)/2.520 MHz (+6/1 % OC) 
2,60 
4.096 MiByte (512 Bit) 


1.279 (Boost: -1.430)/3.506 MHz (+21/0 % OC) 


4.096 MiByte (128 Bit) 


1.216 (Boost: -1.392)/3.506 MHz (+18/0 % OC) 
2,30 EES SS 
4.096 MiByte (128 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


6-Gbps-GDDR5 (Elpida W2032BBBG-6A-F) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


Monitoranschlüsse 2 x DVI-D, 1 x HDMI 1.4a, 1 x Displayport 1.2 1 x DVI-I, 1 x HDMI 2.0, 3 x Displayport 1.2 1 x DVI-I, 1 x HDMI 2.0, 3 x Displayport 1.2 

Kühlung „Direct CU II”, Dual-Slot, 5 Heatpipes (1 x 10, 2 x 8, 2 x 6 mm), | „ACX 2.0", Dual-Slot, 3 Heatpipes à 8 mm, 2 x 90 mm axial, „Twin Frozr V“, Dual-Slot, 3 Heatpipes (1 x 8, 2 x 6 mm), 2x 95 
X 100/1 x95 mm axial, VRM-Kühler & Backplate VRM- & RAM-Kühlplatte + Backplate mm axial, VRM-Kühler + Backplate (RAM vorne blank) 

Software/Tools/Spiele GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber Precision X (Tweak-Tool), Treiber Afterburner & Gaming App (Tweak-Tools), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1 x Stromadapter 2x6-auf-8-Pol 


1x Strom: 2x6-auf-8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


1 x Strom: 6-auf-8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 


| Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Custom-PCB inkl. Dual-BIOS & Spannungsmesspunkten; 
unterstützt Zero Core Power, Mantle & VSR 


35/80/87 Grad Celsius 


Powertarget limitiert nie; QSD (Quick Switch Dual BIOS); 2. BIOS 
lässt Lüfter im 2D aktiv (-560 rpm) und unter 3D hochtouriger 


35/73/73 Grad Celsius 


Starkes Custom-PCB; 
Baal limitiert beim Übertakten nicht 


139165165 Grad Celsius 


Lautheit und PWM aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,5 (20 %)/3,2 (47 %)/4,5 (53 %) Sone 


0,0 (passiv)/1,2 (32 %)/1,3 (33 %) Sone 


0,0 (passiv)/0,6 (38 %)/0,6 (38 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Gemessener Verbrauch 2D/Blu-ray/2 LCDs 


18/81/58 Watt 


10/13/12 Watt 


12/14/13 Watt 


Gemess. Verbrauch Risen 3/Anno 2070/Max. 


254/279/354 Watt (Powertune: Standard) 


134/133/147 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


134/136/136 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.100)/nein (1.150)/nein (1.200 MHz) 


Nein (1.575)/nein (1.645)/nein (1.715 MHz) 


Ja (1.530)/nein (1.600)/nein (1.670 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (2.770)/ja (2.900)/nein (3.025 MHz) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Spannungsänderung in Tools möglich? 


Ja (GPU & Aux +100 mV; Powerlimit +50 %) 


Ja (GPU bis 1,237 Volt; Powerlimit bis 115 %) 


Ja (GPU bis 1,243 Volt; Powerlimit bis 108 %) 


Länge/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


28,8 (PCB 26,7)/3,5 cm; 1 x 8-/1 x 6-Pol (vertikal) 
2,26 

© Felsenfester, hoher Kerntakt (1 GHz) 

© Kühler mit Silent-Reserven 

© Hohe Leistungsaufnahme 


Wertung: 2,40 
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© Hoher Boost, leise Kühlung 


‚© 3 Jahre Garantie 


25,7 (PCB: 25,7)/3,5 cm; 1 x 8-Pol (vertikal) 
2,79 


© Dual-BIOS + Backplate 


Wertung: 2,55 


26,8 (PCB: 25,2)/3,5 cm; 1 
2,81 
© Leiseste GTX 960/4G 
© Mächtiger Kühler, viel OC-Potenzial 
"© 3 Jahre Garantie 


x 8-Pol (vertikal) 


Wertung: 2,56 
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Marktübersicht GTX 960 mit 4 GiByte | GRAFIKKARTEN 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 21 Wertungskriterien 


Hersteller/Webseite 


oral 


Hardware 


GTX 960 Strix DC20C-4GD5 


Asus (www.asus.com/de) 


GTX 960 G1 Gaming-4GD 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


Test in PCGH 12/2013 


R9 280X Gaming 
MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 270,-/befriedigend 


Ca. € 270,-/ausreichend 


Ca. € 240,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1240219 


www.pcgh.de/preis/1242966 


www.pcgh.de/preis/1013429 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


135/405 MHz (0,862 VGPU) 


135/405 MHz (0,856 VGPU) 


300/300 MHz (0,846 VGPU, 1,5 VMEM) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.227 (Boost: ~1.404)/3.506 MHz (+19/0 % OC) 
2,44 
4.096 MiByte (128 Bit) 


1.241 (Boost: 1.380)/3.506 MHz (+17/0 % OC) 
2,38 
4.096 MiByte (128 Bit) 


1.000 (Boost: 1.020)/3.000 MHz (+2/0 % OC) 
2,58 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


GDDR5 (6-Gbps-Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 


Monitoranschlüsse 


1x DVI-I, 1x HDMI 2.0, 3 x Displayport 1.2 


1x DVI-I, 1 x DVI-D, 1x HDMI 2.0, 3 x Displayport 1.2 


1x DL-DVI, 1x HDMI 1.4a, 2 x Mini-Displayport 1.2 


Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


40/68/68 Grad Celsius 


Kühlung „Direct CU Strix”, Dual-Slot, 4 Heatpipes (2 x 8, 2x 6 mm), 2x | „Windforce 3x", Dual-Slot, 4 Heatpipes a 6 mm, 3 x 75 mm „Twin Frozr IV, Dual-Slot, 5 Heatpipes (1 x 8, 4x 6 mm), 2x 95 
75 mm axial, VRM-Kühler, Backplate (RAM: blank) axial, Korpus kühlt auch RAM & VRMs; Backplate mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
Software/Tools/Spiele GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber Afterburner & Gaming App, Treiber 
Handbuch; Garantie Faltblatt (deutsch); 3 Jahre Faltblatt (deutsch); 2 Jahre Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 
Kabel/Adapter/Beigaben DVI-VGA, Strix-Aufkleber; kein Stromadapter! Passende Stromadapter: Molex-auf-6-/8-Pol Mini-DP-DP, DVI-VGA, nötige Stromadapter 
Sonstiges Max. Powertarget limitiert beim Übertakten nur vereinzelt Powertarget limitiert beim Übertakten zu keiner Zeit; Dual-BIOS (eines mit UEFI GOP); 
kann parallel 4 LCDs befeuern (Flex-Technologie) unterstützt Zero Core Power & Mantle 
Eigenschaften (20 %) 2,01 2,18 2,47 


39/69/70 Grad Celsius 


33/69/79 Grad Celsius 


Lautheit und PWM aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,0 (passiv)/1,0 (50 %)/1,0 (50 %) Sone 


0,0 (passiv)/1,2 (48 %)/1,7 (55 %) Sone 


0,2 (18 %)/1,9 (34 %)/2,3 (40 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Praktisch nicht wahrnehmbar 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Gemessener Verbrauch 2D/Blu-ray/2 LCDs 


10/14/13,5 Watt 


14/18/17 Watt 


24/58/54 Watt 


Gemess. Verbrauch Risen 3/Anno 2070/Max. 


145/143/150 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


145/145/145 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


210/221/295 Watt (Powertune: Standard) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.545)/nein (1.615)/nein (1.685 MHz) 


Nein (1.520)/nein (1.585)/nein (1.655 MHz) 


Nein (1.120)/nein (1.175)/nein (1.225 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Ja (3.300)/nein (3.450)/nein (3.600 MHz) 


Spannungsänderung in Tools möglich? 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; Powerlimit bis 115 %) 


Ja (GPU bis 1,243 Volt; Powerlimit bis 140 %) 


Ja (nur VRAM bis 1,7 Volt), PT-Limit bis +20 % 


Länge/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


21,5 (PCB: 17,0)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
2,81 
© Kompakte Bauform (-> Mini-PCs) 


© Überdurchschnittlich schnell 
© Benötigt nur einen 6-Pol-Stromstecker 


Wertung: 2,58 


29,7 (PCB: 24,0)/3,5 cm; 1 x 8-/1 x 6-Pol (vertikal) 
2,82 

© Leiser, kräftiger Kühler 

© Flex-Funktion für 4-LCD-Betrieb 

© Sehr lang (Gehäuse abmessen) 


Wertung: 2,60 


26,7/3,4 cm; 1 x 8-/1 x 6-Pol (vertikal) 
2,69 
© 3 Jahre Garantie 


© Leise Kühlung 
© Höchstens 5 % OC (via Gaming App) 


Wertung: 2,63 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 21 Wertungskriterien 


Hersteller/Webseite 


GTX 960 Jetstream AGB 
Palit (www.palit.biz) 


GTX 960 Phantom 4GB 


Gainward (www.gainward.de) 


Test in PCGH 09/2014 


Radeon R9 280 IceQ X? 
HIS (www.hisdigital.com/de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 250,-/befriedigend Ca. € 250,-/befriedigend Ca. € 200,-/befriedigend 
www.pcgh.de/preis/1241519 www.pcgh.de/preis/1241549 www.pcgh.de/preis/1098000 
2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 135/405 Mhz (0,862 VGPU) 135/405 MHz (0,875 VGPU) 300/300 MHz (0,848 VGPU, 1,5 VMEM) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.127 (Boost: -1.266)/3.506 MHz (+7/0 % OC) 
2,75 
4.096 MiByte (128 Bit) 


1.127 (Boost: -1.266)/3.506 MHz (+7/0 % OC) 
2,75 
4.096 MiByte (128 Bit) 


953 (Boost: 953)/2.500 MHz (+2/0 % OC) 
2,73 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G41325FC-HC28) 


6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-ROC) 


Monitoranschlüsse 


1x DVI-I, 1 x DVI-D, 1 x HDMI 2.0, 1 x Displayport 1.2 


1 x DVI-I, 1 x DVI-D, 1 x HDMI 2.0, 1 x Displayport 1.2 


1 x DL-DVI, 1 x HDMI 1.4a, 2 x Mini-Displayport 1.2 


Kühlung „Jetstream“, 2,5-Slot, 3 Heatpipes à 6 mm, 2 x 90 mm axial, „Phantom”, 2,5-Slot, 4 Heatpipes à 6 mm, 2 x 80 mm axial, „Iceq X2", Dual-Slot, 5 Heatpipes (2 x 8, 3 x 6 mm), 2 x 85 mm 
großer, verschraubter VRM-Kühler (RAM: blank) großer, verschraubter VRM-Kühler (RAM: blank) axial, verschr. VRM-/RAM-Kühlplatte 
Software/Tools/Spiele Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber Expertool (Tweak-Tool), Treiber Iturbo (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, DVI-VGA-Adapter 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, DVI-VGA-Adapter 


DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCB deutlich länger als bei 2G-Version der Karte; 
Powertarget limitiert beim OC nur vereinzelt 
1,90 

39/74/74 Grad Celsius 


PCB deutlich länger als bei 2G-Version; Powertarget limitiert 
beim OC nur selten; herausnehmbare Lüfter 


1,92 
29/62/62 Grad Celsius 


Dual-BIOS-Schalter; 

unterstützt Zero Core Power & Mantle 
2,36 

33/64/69 Grad Celsius 


Lautheit und PWM aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,0 (passiv)/0,7 (45 %)/0,7 (45 %) Sone 


0,2 (30 %)/0,8 (50 %)/0,8 (50 %) Sone 


0,7 (20 %)l1,7 (35 %)/2,2 (39 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Gemessener Verbrauch 2D/Blu-ray/2 LCDs 


11/14/13,5 Watt 


10/13/11 Watt 


16/47/43 Watt 


Gemess. Verbrauch Risen 3/Anno 2070/Max. 


124/126/127 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


124/123/125 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


175/188/223 Watt (Powertune: Standard) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.395)/ja (1.455)/nein (1.520 MHz) 


Ja (1.395)/ja (1.455)/nein (1.520 MHz) 


Ja (1.050)/ja (1.095)/ja (1.145 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.205 MHz) 


Ja (2.750)/ja (2.875)/ja (3.000 MHz) 


Spannungsänderung in Tools möglich? 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; Powerlimit bis 108 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; Powerlimit bis 108 %) 


Ja, per Iturbo (GPU bis 1,319V., RAM bis 1,575V.) 


Länge/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 
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24,5 (PCB: 24,0)/4,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
2,94 
© Sehr leise in jeder Situation 


© Hohe Energieeffizienz 
© Benötigt effektiv 3 Slots im Gehäuse 


Wertung: 2,69 


24,0 (PCB: 24,0)/5,0 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
2,94 

© Benötigt nur einen 6-Pol-Stromstecker 
© Dank aktiver Lüfter im Leerlauf kühl 
© Benötigt 3 Slots im Gehäuse 


Wertung: 2,70 


29,7 (PCB: 26,7)/3,5 cm; 1 x 8-/1 x 6-Pol (vertikal) 
2,95 

© Preis-Leistungs-Verhältnis 

© Gigantisches OC-Potenzial 

© Länge (Gehäuse abmessen!) 


Wertung: 2,78 
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GRAFIKKARTEN | Grafiktreiber perfekt konfigurieren, Teil 2 


Grafikkartentreiber 


Im zweiten Teil unserer Reihe widmen wir uns zunehmend fortgeschrittenen Einstellungen im Bereich 


der Kantenglättung und des anisotropen Filters. Zudem werfen wir einen ersten Blick auf externe Tools. 


s geht nicht ohne sie, doch 
manchmal geht es mit ihnen 
Grafikkar- 
tentreiber sorgen des Öfteren für 
Verwirrung bei Einsteigern und 


auch nicht so recht. 


manches mal für Frust auch noch 
bei Fortgeschrittenen. In unserer 
über Grafikkartentreiber 
bringen wir einen Leitfaden durch 


Reihe 


den Dschungel an Einstellungen, 
welche die Treiber bieten und die 
sich manches Mal nicht nur dem 
Laien als böhmische Dörfer präsen- 
tieren. In diesem Teil widmen wir 
uns Kantenglättung und anisotro- 
per Filterung im Detail und werfen 
auch einen kurzen Blick in den Nvi- 
dia Inspector. In der nächsten Aus- 
gabe planen wir einen Profi-Guide 
zu MSIs Allroundtalent „Afterbur- 
ner“, der auch mit Karten anderer 
Hersteller funktioniert. 


46 PC Games Hardware | 06/15 


Was bisher geschah ... 

Im ersten Teil unserer Reihe über 
Grafikkartentreiber haben wir uns 
die grundlegenden Funktionen bei 
AMD, Intel und Nvidia angesehen 
und einen näheren Blick in die 3D- 
Einstellungen aller drei Kandidaten 
geworfen. Für einige der wichtigs- 
ten Einstellungen haben wir gene- 
relle Empfehlungen ausgesprochen. 
Käufer der DVD-Ausgabe finden 
den kompletten ersten Teil noch 
einmal als PDF im Begleitmaterial 
zu diesem Artikel. 


Fortgeschrittene 
Einstellungen 

Der zweite Teil taucht tiefer in die 
Einstellungen zu Kantenglättung 
und anisotroper Texturfilterung 
ein. Die DVD-Vollversion ist diesen 


Monat so umfangreich geraten, 


dass leider kein Platz für hochauf- 
lösende Vergleichsvideos auf dem 
Datenträger blieb - die holen wir 
in der nächsten Ausgabe nach und 
bringen dafür hier besonders große 
Bildvergleiche zur Verdeutlichung 
für eine Auswahl an Einstellungen. 
Wir ziehen dabei sowohl den Ver- 
gleich einzelner Kantenglättungs- 
und Texturfilterungsoptionen als 
auch den zwischen AMD und Nvidia 
respektive Radeon und Geforce. Da- 
bei beschränken wir uns bei AMD 
auf die aktuellen Radeon-Modelle 
mit GCN-Architektur, welche seit 
2012 im Handel ist und den aktu- 
ellen Stand der Radeon-Technik 
repräsentiert. Besitzer älterer Rade- 
on-Modelle mit VLIW-Architektur, 
also der HD-5000- und 6000-Reihe, 
haben insbesondere beim anisotro- 
pen Filter das Nachsehen, welcher 


dort deutlich flimmeranfälliger ar- 
beitet. Zudem müssen alle Besitzer 
einer Radeon unterhalb einer HD 
6900 auf die EQAA-Modi verzichten, 
bekommen dafür aber neben „Edge 
Detect“ mit „Wide-“ und „Narrow- 
Tent“ zusätzliche Custom-Filter-Op- 
tionen im Anti-Aliasing-Bereich, die 
das Bild weicher zeichnen. 


Bei Nvidia sind derzeit zwei Gene- 
rationen im „Umlauf“: Die neueren 
Maxwell-GPUs, die in GTX 750, 750 
Ti, 960, 970, 980 und Titan X zum 
Einsatz kommen. Die älteren Fermi- 
und Kepler-GPUs arbeiten bis zur 
Geforce-500- respektive -700-Reihe. 
Maxwell-Chips können Multi-Frame- 
Sampled-Anti-Aliasing (MFAA) 
nutzen, Fermi- und Kepler-GPUs 
haben dafür Zugriff auf Coverage- 
Sample-Anti-Aliasing. Da dieses je- 
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*Über den Treiber erzwungen 


Skalierung Anti-Aliasing Radeon R9 290X 


Skalierung Anti-Aliasing Geforce GTX 970 


Skyrim „Secundas Sockel”: 1080p, Ultra-Details, kein AF 
Kein Anti-Aliasing NEE 162,5 (Basis) 
FXAA (in-Game) a 156,9 (-3 %) 
2xMSAA (in-Game) Be 151,8 (-7 %) 
2xEQAA* BE 148,4 (-9 %) 
4xMSAA+Adapt.-Multisampling* 147,7 (-9 %) 
4xMSAA (in-Game) For 147,4 (-9 %) 
AxEQAA* al 144,6 (-11 %) 
8xMSAA (in-Game) EE 142,8 (-12 %) 
8xMSAA+Adapt.-Multisampling* EEE 140,6 (-13 %) 
MLAA* 128,6 (-21 %) 
AxAA+Edge-Det. (12x AA)* El 123,6 (-24 %) 
8xEQAA* ME 1 19,5 (-26 %) 
8xAA+Edge-Det. (24x AA)” MEE 109,0 (-33 %) 
4xEQAA+Edge-Det. (12x EQAA)* BEE 101,9 (-37 %) 
4xMSAA+Supersampling* EB 94,8 (-42 %) 
4xMSAA+Edge-Det.+Supersampling*“ EEE 80,0 (-51 %) 
8xMSAA+Supersampling* EST 58, 1 (-64 %) 
8xEQAA+Edge-Det. (24x EQAA)* EEE 49,6 (-69 %) 
8x MSAA+Edge-Det.+Supersampling* MEZA] 31,1 (-81 %) 
ACA Black Flag „Havanna“: 1080p, max. Details, kein AF, keine Physx-Partikel 
Kein Anti-Aliasing EEE WE 48,7 (Basis) 
2x MSAA nn 48,6 (-0 %) 
2x EQAA Ft 46,4 (-5 %) 
FXAA nn 46,3 (-5 %) 
SMAA EE 46,0 (-6 %) 
4x MSAA dE 44,4 (-9 %) 
4x EQAA-3 41,5 (-15 %) 
4x EQAA-16 37,5 (-23 %) 
8x MSAA 37,2 (-24 %) 
8x EQAA 33,6 (-31 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297,2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Cata- 
lyst 15.4 Beta Bemerkungen: AC4: BF haben wir zugunsten höherer Fps-Raten in 1080p 
getestet; die Geforce (rechts) in 1440p — die Werte sind somit nicht vergleichbar! 


Mimil g Fps 


» Besser 


doch nicht weitergeführt wird und 
die Maxwell-Chips es bereits nicht 
mehr unterstützen, haben wir auf 
eine nähere Betrachtung dessen 
verzichtet. 


Kantenglättung 

Beim Übertragen der stetigen Geo- 
metrie-Koordinaten ins starre Pixel- 
raster entstehen treppenstufenarti- 
ge Artefakte. Diese Bildfehler, auch 
Aliasing genannt, auszubügeln, ist 
die klassische Aufgabe von Kan- 
tenglättung - daher die englische 
Bezeichnung Anti-Aliasing, kurz 
AA. Moderne AA-Verfahren sollten 
aber auch gegen flimmeranfällige, 
weil zu filigrane Texturinhalte oder 
Shader-induziertes Flimmern Mittel 
bereithalten. Das klassische Multi- 
Sample-AA (MSAA) wird daher zu- 
nehmend ergänzt und erweitert. 


Coverage-Sample-AA (CSAA, EQAA) 
fügt, ebenso wie AMDs optionaler 
Edge-Detect-Filter, zusätzliche Farb- 
werte in die sowieso schon von 
MSAA geglätteten Kanten ein. Diese 
werden damit beinahe schon glatter 
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als glatt, aber umso mehr stechen 
die übrigen Aliasing-Artefakte her- 
vor, gegen die MSAA-basierte Tech- 
niken wirkungslos bleiben. 


Der Holzhammer ist Supersample- 
AA (SSAA). Es berechnet das kom- 
plette Bild in höherer Auflösung 
und sorgt so für eine Rundum-Glät- 
tung. Gegenüber den billigen Post- 
Processing-Effekten (MLAA, FXAA, 
CMAA oder SMAA), bei denen ein 
mehr oder weniger effizienter 
Weichzeichner auf das komplette 
Bild angewandt wird, weicht SSAA 
das Bild jedoch nicht per se auf. Im 
Gegenteil: Es kann feine Details so- 
gar besser hervorarbeiten, indem es 
das Level-of-Detail verschiebt, was 
ohne SSAA zu flimmrigen Texturen 
führen würde. 


Dieses Verfahren lässt sich bei 
AMD unkompliziert im Treiber ak- 
tivieren, während bei Nvidia gern 
Handarbeit über das Tool Nvidia 
Inspector samt AA-Kompatibilitäts- 
Bits fällig wird (siehe letzte Seite). 
Dafür widmet sich speziell Nvidia 


Skyrim „Secundas Sockel”: 1080p, Ultra-Details, kein AF 
Kein Anti-Aliasing EE 172,7 (Basis) 
FXAA (in-Game) a 163,9 (-5 %) 
2xMSAA (in-Game) FE e 162,6 (-6 %) 
2xMSAA+Trsp.-MS* a En 159,6 (-8 %) 
DAAT B 159,4 (-8 %) 
4xMSAA (in-Game) Es 154,2 (-11 %) 
2»xMSAA+2xTrsp.-SS* Ba 150,4 (-13 %) 
AxMSAAH+Trsp.-MS* Bi 149,5 (-13 %) 
2xSG-SSAA** a 140,0 (-19 %) 
8xMSAA (in-Game) En 138,5 (-20 %) 
8xMSAAH+Trsp.-MS* el 131,6 (-24 %) 
4xMSAA+4xTrsp.-SS* 121,1 (-30 %) 
AxSG-SSAA** BB 102,3 (-41 %) 
4xMSAA+8xTrsp.-SS* Fre 87,6 (-49 %) 
8x5SG-SSAA** M5 66,3 (-62 %) 
AC4 Black Flag Havanna": 1440p (!), max. Details, kein AF, keine Physx-Partikel 
Kein Anti-Aliasing EEE 51,7 (Basis) 
FXAA un 50,3 (-3 %) 
SMAA og 49,4 (-4 %) 
2x MSAA M 41,8 (19 %) 
2x MFAA el 140,8 (-21 %) 
2x TXAA Bl 39,9 (-23 %) 
4x MSAA E 36,0 (-30 %) 
4x MFAA Fo 34,6 (-33 %) 
4x TXAA 33,9 (-34 %) 
Ax TXAA 33,9 (-34 %) 
8x MSAA De 28,0 (-46 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297,2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, 


* Über den Treiber erzwungen ** Über den Nvidia Inspector erzwungen 


Geforce 350.12 WHQL Bemerkungen: Karte mit fixem, „garantiertem" Boost von 1.178 Mim Ø Fps 
MHz getestet. CSAA wird von den aktuellen Maxwell-GPUs nicht mehr unterstützt. > Besser 
f Al «el 3D-Anwendungseinstellungen =? 


> Angenent a Konfigurieren der Systemeinstellungen und Verwalten van benutzersperikiischen Amwendungsprofilen zur 


Steuerung der Biklquaktät und der Leistung von 3D-Anwerdungen, 


> Voreinstellungen ` 


DC? Merkmal Einstellung 
u E 
e Amsendungseratnlungen Anti. Alasnn- Modus Anwendungseinstellungen verwenden 
[u  —— Hinzufügen 


ArtiAhasing-Samples Anwendungseinstellungen verwenden 


> Spoiler Filter Standard 
3, Leistung Süpenampling 

Multi -Sampling 
> Audio Morphalngisehe Filterung 


Adaptives Multi-Sampling 
Supersampling 


prar a a. pes 


In den Spiele-Einstellungen des Catalyst wählen Sie bequem zwischen den Anti- 
Aliasing-Aufwertungen: Standard ist Multisampling, am schönsten Supersampling. 


~ Texturfilterung 


+ Informationen @ | 


Geforce: Energieverwaltungsmodus „Adaptiv” 


PU Usage 0% 


GPU Temperaturo 
Fan Speed DA x 
Fan Speed (RPM) 


Ma 0% Mar 63% 


GPU Temperature 
[Fan Speed (1) =Í 
[Fan Speed (RPM) sc) 


Standardmäßig wird die Geforce-Leistung „adaptiv” verwaltet und der Takt bei 
niedriger Belastung gesenkt (oben). Sollten Sie Framedrops bemerken, können Sie 
das Heruntertakten mit „Maximale Leistung bevorzugen” unterbinden. 
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Kantenglättungsmodi im Vergleich 


Kantenglättung bekämpft treppenstufenartige Bildartefakte und wird auch Anti-Ali- 
asing (kurz AAT) genannt. Es gibt verschiedene Arten von Anti-Aliasing, über die 
PCGH bereits etliche ausführliche Artikel gebracht hat. Das zuletzt immer populärere 
Post-Processing-AA (MLAA, CMAA, SMAA, FXAA & Co.) kostet wenig Leistung und wird 
auf das fertig berechnete Bild angewandt. Es glättet prinzipiell alle Arten von Kontrast- 
kanten, vermindert dadurch immer auch feine Texturdetails in unterschiedlich starkem 
Maße. Multi-Sample-Antialiasing wirkt nur auf Polygonkanten und lässt Texturinhalte 
komplett in Ruhe. Gegen Flimmern feiner Vegetationsdetails oder zu feiner Textur- bzw. 
Shader-Details ist es machtlos. Supersample-Antialiasing glättet das komplette Bild und 
kann durch die feinere Abtastung auch das LOD automatisch verbessern, ohne dass es 
zu Flimmern kommt - es ist der prinzipiell teuerste, aber beste Anti-Aliasing-Modus. 
EQ- (AMD) oder CSAA (Nvidia, Fermi und Kepler) können zusätzliche Farbwerte verrech- 
nen. TXAA glättet über mehrere Bilder hinweg; MFAA wechselt das Sample-Muster und 
iltert das Ergebnis herunter, es ist eine Sparmaßnahme gegenüber MSAA. 
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Kantenglättung aus. Die deutlichsten Artefakte zeigen Verstrebungen und Zaun. FXAA glättet Kanten und (ungewollt) Texturinhalte, die Artefakte im Zaun bleiben. 
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2x MSAA lässt z. B. an den Streben der Satellitenschüsseln zu wünschen übrig. 2x MFAA arbeitet bei den Streben deutlich wirkungsvoller als 2x MSAA. 
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lättung, weicht das Bild allerdings etwas auf. 2x TXAA+MFAA arbeiten in GTA 5 gut zusammen, das Bild ist allerdings recht weich. 
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2x TXAA zeigt ggü. 2x MSAA bessere 
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ähnlich Geforce, leichte Artefakte im Zaun. 
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4x MFAA (Geforce): Glättet besser als I ër kostet aber mehr Fps. 
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TXAA+MFAA: Polygonk 
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gonkanten sehr gut, aber auch nur diese. 


\ (hier auf Radeon): CIE Details Teer geschärft wieder als MSAA & Co. 
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Anisotroper Filter unter der Lupe 


Der anisotrope Filter, kurz AF, — oft fälschlich auch anisotropisch vom englischen 
„anisotropic" übersetzt — sorgt für eine verbesserte Abtastung stark in die räumliche 
Tiefe geneigter oder verzerrter Texturen. Diese bleiben dadurch „länger scharf” — wie 
in den Beispielbildern auf dieser Seite zu sehen. Die AF-Stufe gibt dabei das Verhältnis 
von Quer- zu Längsabtastung der Texturen wieder, 2:1 AF tastet 2x so stark in die 
Tiefe ab wie in die Breite, 16:1 16x so stark. Je höher der AF-Level, desto mehr 
Leistung kostet die Filterung natürlich. Beim AF gibt es neben dem AF-Level selbst 
noch weitere Stellschrauben in den Geforce- und Radeon-Treibern, mit deren Hilfe 

Sie Bildqualität gegen Fps eintauschen können. Diese beleuchten wir mithilfe der 
Benchmarks auf der rechten Seite. 


Generell lässt sich sagen, dass der Nutzen höherer AF-Stufen sukzessive abnimmt. 
Den größten und kostengünstigsten Unterschied gibt es beim Zuschalten von 2:1 AF, 


auch 4:1 AF nimmt man noch deutlich wahr, darüber werden die Unterschiede kleiner. 


Weißlauf ohne anisotropen Filter, matschige Texturen in der Entfernung. 2:1 AF verbessert die Situation bereits deutlich. 


4:1 AF lässt in diesem Ausschnitt auch die Steinwand detaillierter wirken. 8:1 AF wirkt in den meisten Fällen bereits gut gegen Verzerrungsunschärfe. 


Der Ingame-Spezialfall 12:1 AF verbessert die Texturen nur noch unwesentlich. 16:1 AF liefert das detaillierteste Bild, kostet aber auch am meisten Leistung. 


E CN 
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seit einiger Zeit zusätzlichen Anti- 
Aliasing-Methoden: Mit TXAA wer- 
den zusätzlich zu MSAA Informati- 
onen weiterer gerenderter Frames 
in die Glättung mit einbezogen. 
Nvidia spricht von „film-style“, also 
cineastischer Kantenglättung. Glatt 
werden die Kanten tatsächlich - auf 
Kosten der Performance sowie oft 
auch der Texturdetails. 


Anisotrope Texturfilterung 

Ein scharfes Bild gilt vielen als er- 
strebenswert, auch wenn einige AA- 
Techniken aktiv dagegenarbeiten. 
Der anisotrope Filter tastet Textu- 
ren in Neigungsrichtung stärker ab, 
um ein schärferes Bild zu erzeugen. 
Wir haben etliche Kombinationen 


aus AF-Stufe und Qualitätsoptionen 
auf dieser Seite vermessen - wie viel 
Fps Sie einem scharfen Bild zu op- 
fern bereit sind, entscheiden allein 
Sie selbst. (cs) 


Fazit Hardıuare 


Grafiktreiber, Teil 2 

Das Thema Kantenglättung und ani- 
sotrope Filterung ist so stark ge- 
schmacksabhängig, dass wir Ihnen in 
diesem Teil der Reihe keine „perfekte 
Allround-Empfehlung” an die Hand ge- 
ben, sondern lediglich Kosten und Nut- 
zen einzelner Einstellung gegeneinan- 
der abwägen - sodass Sie die für sich 
perfekte Kombination finden können. 


Treiberoptionen zur AF-Performance 


Witcher 2 EE „Camp”: 1.920 x 1.080, max, Details inkl. Uber-Sampling 


60 
50 SSES ren ] 
= m à == —Q 
La 40 ng, 
= s—_ 
E © GTX 980 Hohe Qualität 8 
X O R9 290X Hohe Qualität 
a 30 A GTX 980 Qualität 
e E R9 290X Standard 
a @ GTX 980 Hohe Leistung 
S 20 x R9 290X Leistung 
E 
S 
10 
0 
Kein AF 2:1 AF 4:1 AF 8:1 AF 16:1 AF 
Radeon R9-290X Hohe Qualität Standard Leistung 


(1,0 GHz/5,0 GT/s) 
Catalyst 15.4 Beta 


(Minimum/Durchschnitts-Fps 


16:1 anisotrope Filterung 34/36,8 (79,0 % 


Trilineare Filterung („1:1 AF”) 44/46,6 (100 %) 44/46,8 (100 %) 45/46,9 (100 %) 

2:1 anisotrope Filterung 44/46,0 (98,7 %) 44/46,3 (99,0 %) 44/46,6 (99,4 %) 

4:1 anisotrope Filterung 42/43,8 (94,0 %) 43/45,1 (96,4 %) 44/45,9 (97,9 %) 

8:1 anisotrope Filterung 38/40,1 (86,1 %) 41143,3 (92,5 %) 42/44,5 (94,9 %) 
( ) ( ) 


39/40,8 (87,2 % 41/42,9 (91,5 %) 


Radeon R9-290X Trilinear 2:1 AF 4:1 AF 8:1 AF 16:1 AF 
(1,0 GHz/5,0 GT/s) („1:1 AF“) 

Catalyst 15.4 Beta 

Hohe Qualität 100 % 100 % 100% 00% 100 % 
Standard +0,4% +0,7 % +3,0 % + 8,0 % +11,0 % 
Leistung +0,6 % +1,3% +4,8 % +11,0% + 16,6 % 
Geforce GTX 980 Hohe Qualität Standard Leistung Hohe Leistung 


(1,216 GHz/7,0 GT/s) 
Geforce 350.12 WHQL 


(Minimum/Durchschnitts-Fps 


16:1 anisotrope Filterung 40/42,8 (81,7 %) 


Trilineare Filterung („1:1 AF”) | 49/52,4 (100 %) | 49/52,7 (100 %) | 50/53,3 (100 %) | 50/53,0 (100 %) 

2:1 anisotrope Filterung 47149,9 (95,2 %) | 48/51,0 (96,8 %) | 48/51,3 (96,2 %) | 49/52,2 (98,5 %) 

4:1 anisotrope Filterung 45/48,2 (92,0 %) | 47/50,2 (95,3 %) | 47/50,5 (94,7 %) | 48/51,5 (97.2 %) 

8:1 anisotrope Filterung 43/46,2 (88,2 %) | 46/49,0 (93,0 %) | 46/49,3 (92,5 %) | 47/50,5 (95,3%) 
( ( ( 


43/46,3 (87,9 %) 


45/47,8 (89,3 %) | 46/49,0 (92,5 %) 


Geforce GTX 980 Trilinear 2:1 AF 4:1 AF 8:1 AF 16:1 AF 
(1,216 GHz/7,0 GT/s) („1:1 AF”) 

Geforce 350.12 WHQL 

Hohe Qualität 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 
Qualität +0,5% +2,2 % +4,1% +6,1% +8,2 % 
Leistung +1,7% + 2,8 % +4,8 % +6,7 % +11,7% 
Hohe Leistung +1,1% +4,6 % +6,8 % +9,3 % +14,5 % 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, Z97, 2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Geforce 350.12 WHQL, 
Catalyst 15.4 Beta Bemerkungen: GTX 980 mit fixem Boost auf 1.216 MHz getestet. 


www.pcgameshardware.de 


Kostenfaktor AF im Generationenvergleich 


Witcher 2 EE „Camp”: 1.920 x 1.080, max, Details inkl. Uber-Sampling 


GTX Titan X kein AF 65,4 (Basis) 
GTX Titan X 16:1 Q-AF M 58,5 (-11 %) 
GTX Titan X 16:1 HQ-AF 52,9 (-19 %) 


GTX 980 kein AF Es 52,4 (Basis) 
GTX 980 16:1 Q-AF E 46,3 (-12 %) 
GTX 980 16:1 HQ-AF 42,8 (-18 %) 


R9-290 X kein AF 46,6 (Basis) 


R9-290 X 16:1 Std.-AF gl 40,8 (-12 %) 
R9-290 X 16:1 HQ-AF EB 36,8 (-21 %) 


GTX 780 Ti kein AF EEE 39,7 (Basis) 
GTX 780 Ti 16:1 Q-AF EN 36,9 (-7 %) 
GTX 780 Ti 16:1 HQ-AF BI 34,0 (-14 %) 


GTX 770 kein AF EB 30,1 (Basis) 
GTX 770 16:1 Q-AF EEE 27,9 (-7 %) 
GTX 770 16:1 HQ-AF ag 26,0 (-14 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Ge- 
force 347.88, Catalyst 15.4 Beta Bemerkungen: Alle Geforces mit fixem „garantierten 
Boost” getestet, die Radeon-Karte hielt ihre 1.000 MHz Boost-Takt. 


Mimil ø Fps 


» Besser 


Spieleprofile im Nvidia Inspector 


1] NVIDIA Inspector 1.9.7.3 - ©2014 by Orbmu2k - GP... 


Name | GeForce GTX 780 Ti 


GPU | GKI10B Revision | 


80.80.2F.00.02 


Br 


Nal, 


| 10DE-100A Subvendor | 


NVIDIA (10DE) 


MB Shaders | 


2880 Unified 


| 30@30x16 Bus Width | 


384 Bit ( 336.0 GB/s ) 


3072MB Mem Type | 


GDDRS ( Hynix ) 


| GeForce 350.12 WHQL -[r349_00-170] 


49°C Power | 30.88 % j| Voltage | 


Im Hauptfenster des Tools „Nvidia Inspector” (auch auf der PCGH-Heft- 
klicken Sie auf das Werkzeug-Symbol, damit sich die Profilverwaltung öffnet. 


Diese beinhaltet auch verborgene Registry-Einträge. 


feid F Le Lë 5 
| Ej Sie können Veränderungen 


Eider Scrolis 3 Morrowind 
Elder Scrolls IV: Oblivion 
Elder Scrolls V: Skyrim 
Compatil Eider Serolis: Online 


SettingID 


entweder global festlegen 
oder auf bestimmte Spiele, 
= wie hier Skyrim, beschrän- 
ken. Wir haben für die 
Benchmarks beispielswei- 
se Treiber-FXAA aktiviert. 


Cormpatibikäy 
Armen ana rent 
Aosan 


$ SU onday bis D 
Q SU zegetär ber 


SH "D Sek Si 


Ha- Bar x gT- 4-2-19 


AS Owy 


Eine Liste von Leistung oder Optik verbessernder An -Aliasing- Bits für Spiele 
(DX9-Pfade) wird im 3DCenter-Forum gepflegt. Wir haben für Sie eine Kurz-URL 


unter www.pcgh.de/go/Anti-Aliasing-Bits eingerichtet. 
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Prozessoren 


d Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


www.pcgameshardware.de/cpu 


Tomb Raider: NUC durch Throttling gebremst 


i3-5010U (2c/4t, 2,1 GHz, kein Turbo), HD Graphics HD 5500 (24 EUs, 900 MHz) 


Durchlau 
Durchlau 
Durchlau 
Durchlau 
15-5250U (2c/4t, 1,6 GHz+ 
Durchlau 
Durchlau 
Durchlau 
Durchlau 


Vergleichswerte anderer 


1 EEN 44,1 (Basis) 

2 EE 44,5 (+1 %) 

3 43,1 (-2 %) 

A E 39,6 (-10 %) 

900-1100 MHz Turbo), Iris G. HD 6000 (48 EUs, 950 MHz) 
1 3,2 (Basis) 

2 EE 39,3 (-9 %) 

3 33,1 (-12 %) 


4 EB 34,7 (-20 %) 
APUs (Basis: i5-5250U im 1. Durchlauf) 


Core i7-4770R (65 Watt) Vo 79,1 (+83 %) 
A10-7850K (95 Watt) EEE 76,5 (+77 %) 
A8-7600 (45 Watt) 61,7 (+43 %) 
Core i5-4250U (15 Watt, Turbo) MEM 35,6 (-18 %) 


System: Intel NUC5 i3-5010U/i5- 


10.18.14.4156 Bemerkungen: Getestet wurde Tomb Raider in 1.366 x 768 mit nied- 
rigen Details, weitere Vergleichswerte finden Sie im ersten „TR”-Wert des APU-Indizes rechts. 


5250U, 2x 8 GiB DDR3L-1600; Win 8.1 U1 x64, Treiber Mme Fps 


» Besser 


Broadwell-NUCs im Test 


Intel schickte zwei Mini-PCs der NUC-Reihe ins PCGH-Testlabor. Wir haben uns 
die beiden Modelle mit Broadwell-Prozessor genauer angesehen. 


roadwell heißt Intels im Mobilbereich aktuelle Prozessorgeneration 
(KS soll dank 14-nm-Fertigung besonders stromsparend arbeiten. Un- 
sere NUC-Mini-PCs sind mit Core i3-5010U respektive i5-5250U ausgestattet 
- Zweikernern mit Hyperthreading, einer nominellen TDP von 15 Watt und 
im Falle des i5 einem Turbo-Modus, der die x86-Kerne von 1,6 auf bis zu 2,5 
GHz und bei nur einem Thread gar auf 2,7 GHz beschleunigen kann. Die 
Rechenwerke des i3 arbeiten durchweg mit 2,1 GHz, der Ruhemodus liegt 
hüben wie drüben bei 800 MHz. Doch das wichtigere Unterscheidungs- 
merkmal ist die integrierte Grafik. Der i3-5010U hat die HD Graphics 5500 
mit 24 Ausführungseinheiten spendiert bekommen, der i5-5250U die Iris 
Graphics HD 6000 mit doppelt so vielen Rechenwerken - die kann er per 
Turbo, also solange Temperatur und Leistungsaufnahme es zulassen, auf bis 
zu 950 MHz hochfahren, 50 MHz mehr als der i3. Doch hier liegt auch die 
Krux: Der TDP-Rahmen, also der 
erlaubte Stromverbrauch, ist mit 15 
Watt derart eng gesteckt, das der i5- 
5250U das Potenzial von CPU- und 
GPU-Kernen nur einzeln, nicht 
aber zusammen entfalten kann. 
Unsere synthetischen Benchmarks 
sehen die Iris Graphics 6000 bis zu 
75 Prozent vor der HD 5500 und 
auch der CPU-Teil leistet entspre- 
chend seines höheren Taktes mehr. 
In Spielen drosselt der Prozessor 
die x86-Kerne zugunsten der GPU 
auf bis zu 1,2 GHz, sodass Letztere 
nicht mehr angemessen mit Daten 
versorgt wird. Das Ergebnis sehen 
Sie im Benchmark links, mehr zu 
den NUCSs inklusive Videos gibt's in 
unserem Online-Test unter www. 
pcgh.de/NUCS5. Fazit: Die 100-Euro 
Zusatzinvestition für den i5-5250U 
lohnen sich kaum. (cs) 


Sogar GTA 5 konnten wir — einzelnen 
Bildfehlern zum Trotz - in 720p und nied- 
rigsten Details auf dem i5-5250U spielen. 


Prozessor-Roadmap für APUs und CPUs* 


1. Halbjahr 2015 


® Intel Broadwell Desktop: Vermutlich zur Computex 
und mit etwas Glück schon in der nächsten PCGH sollen 
Desktop-Broadwells kommen. „C"-Modelle beerben die 
K-Versionen als frei übertaktbare Varianten und bringen 
Iris-Pro-Graphics inklusive EDRAM als LA-Cache mit. 


Æ® AMD Excavator: Die Nachfolge-Architektur für Steamroller 
kommt mit den Carrizo-APUs (und SoCs) und soll eine brand- 


neue Grafikarchitektur integrieren. AMD spricht vom größten 
Schritt in Sachen Energieeffizienz in der Firmengeschichte. 
Derweil schlich sich mit dem A10-7870K ein Kaveri-Mini-Up- 
date Ende April in die virtuellen Regale der Online-Händler. 


2. Halbjahr 2015 


® Intel Skylake: Der Broadwell-Nachfolger wird als Archi- 
tekturerneuerung auch AVX512 bringen. Intel will die Mas- 
senproduktion in der zweiten Jahreshälfte starten und hofft, 


dass Skylake-Prozessoren zum Weihnachtsgeschäft 2015 in 
fertigen Produkten in den Händlerregalen stehen. 


2016 und später 


3» AMD FX Next: Abseits des Codenamens „Zen” und der Jah- 
resangabe 2016 gibt es leider noch immer nichts Konkretes zu 
AMDs runderneuerter CPU-Architektur. Nur die Modulauftei- 
lung der FX-Reihe landet wohl endgültig auf dem Abstellgleis. 


* Angaben beruhen auf Schätzungen der Redaktion oder 


Herstellerangaben, beispielsweise in Form von offiziellen oder 
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PCGH-Index: Top 10 APUs 
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3,5/0,72 GHz - 2m/4t — GPU 512 ALUs 


3,5 GHz - 6c/12t 


Fire CAE... RE wen BEER ee _ 5 
2,0/1,15 GHz - 4c/8t - GPU 320 ALUs 3,0 GHz - 8c/16t 
= Anno: 41/22 BI: 47/22 TES: 120/35 WoW: 75/26 Lux:503 x264: 4,32 — Anno: 53,2 C3: 131,7 SCH 28,3 7-Zip: 134 LRS: 125 
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AMD A10-7700K BS e Itel Core 17:5820K an 
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AMD A8-7650K 7% 
3,3/0,72 GHz - 2m/4t - GPU 384 ALUs 


Intel Core i7-4930K 
3,4 GHz - 6c/12t 


8% 
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AMD A10-6700 N un, Intel Core 17-4790 ee ` 
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Nitel Core 17:3770K Be dän E3-1231v3 e, 
3,5/1,25 GHz - 4c/8t — GPU 160 ALUS 3,4 GHz - Act 
- Anno: 31/12 Bl:28/13  TES:61/25 WoW:41/13 Lux:553 x264: 4,45 - Anno:52,9 C3:100,7  SC2:297  7-Zip:225 LR5: 170 
Preis: Ca. 345 Euro BF4:33/17 F1:6034  TR:44116  7-Zip:231  LR5: 178 Preis: Ca. 265 Euro BFA:149,9  F1:94,1 TES5:65,9 Lux: 600 x264: 5,22 


Anno 2070/Battlefield 4/Bioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p/ 
1080p bei niedr./mittl. Details, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps in 1080p mit mittl./guten De- 
tails, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (Kompr. von 3 GB gemischten Daten); Luxmark 2.0: 
Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe „kraftvoll”, Standard- 
Schärfen für Web); x264: Fps (Ultra-HD); System: 787/77, A88X, 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Win 8.1 Pro x64. 


Gerüchte rund um Skylake 


Nachdem Broadwell nun bald auf den Desktop-Markt kommen wird, steht 
Skylake praktisch schon vor der Tür. Wir fassen die Gerüchte zusammen. 


kylake ist der Intel-Codename für den Broadwell-Nachfolger und soll 

laut Intel bis Weihnachten dieses Jahres auf dem Markt sein. Wahr- 
scheinlich sind damit eher integrierte Produkte wir Kleincomputer oder 
Notebooks gemeint und der Desktop wird erst später bedient werden. 


Die 14-nm-Fertigungstechnik teilt sich Skylake mit Broadwell, soll aber im 
Gegensatz zu jenem auf die mit den derzeitigen Haswell-CPUs eingeführ- 
ten, integrierten Spannungswandler verzichten. Womöglich sind Tempe- 
raturprobleme bei der extremen Bauteilintegration die Ursache. 


Skylake wird natürlich auch weitere Überarbeitungen an der Architektur 
erhalten. So gut wie fest stehen eine Erweiterung der Vektoreinheiten von 
256 auf 512 Bit „Breite“ sowie neue Funktionen. Sehr wahrscheinlich sind 
weitere, meist kleinere Verbesserungen an der Architektur selbst, die eine 
höhere Pro-MHz-Leistung im einstelligen Prozentbereich versprechen. 
Platz finden soll Skylake auf dem Sockel 1151 und entsprechende Main- 
boards werden mit Serie-100-Chips ausgestattet sein. Deren wohl wich- 
tigste Neuerung im Zeitalter von NVME- und schnellen M.2-SSDs: Die PCI- 
Express-Ports holen zu den im Prozessor integrierten auf und sprechen 
mit Ausnahme des H110 endlich den aktuellen 3.0-Dialekt, zudem soll es 
deutlich mehr Ports, also gleichzeitig angebundene Geräte, geben. (cs) 
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Intel Core i7-3770K 
3,5 GHz - Ac/8t 


Preis: Ca. 345 Euro 


4% 


Intel Core i5-4690K 
3,5 GHz - Ac/At 


Preis: Ca. 245 Euro 


Intel Core i7-990X 
3,46 GHz - 6c/12t 


Preis: Nicht lieferbar 


Intel Core i7-2600K 
3,4 GHz - Ac/8t 


Preis: Ca. 290 Euro 


Intel Core i5-4670K 
3,4 GHz - Ac/4t 


Preis: Ca. 240 Euro 


Anno: 51,1 C3: 91,3 SCH 22,6 7-Zip: 206 LRS: 177 
BF4: 143,2  F1:94,2 TES5: 65,8 Lux: 556 x264: 4,51 
Anno: 53 C3: 77,6 SCH 30,3 7-Zip: 271 LR5: 170 
BF4: 120,6 F1: 94,5 TES5: 67 Lux: 406 x264: 4,57 
Anno: 41,9 C3: 108,1 SC2: 16 7-Zip: 194 LR5: 181 
BF4: 135,5  F1:84 TES5: 58,1 Lux: 615 x264: 5,08 
Anno: 49,1 C3: 90,2 SCH 21,9 7-Zip: 236 LR5: 192 
BF4: 135,9  F1:92,5 TES5: 64,2 Lux: 524 x264: 4,15 
Anno: 51 C3: 75,5 SC2: 29,6 7-Zip: 274 LR5: 173 
BF4: 117,8  F1:93,9 TES5: 66,2 Lux: 397 X264: 4,46 


Intel Core i5-4570 
3,2 GHz - 4c/4t 


Preis: Ca. 200 Euro 


4% 


AMD FX-9590 
4,7 GHz - 4m/8t 


Preis: Ca. 235 Euro 


Intel Core i5-3570K 
3,4 GHz - Ac/4t 


Preis: Ca. 250 Euro 


Intel Core i5-4460 
3,2 GHz - Ac/At 


Preis: Ca. 180 Euro 


AMD FX-9370 
4,4 GHz - 4m/8t 


Preis: Ca. 200 Euro 


Anno: 40,2 C3: 89,3 SC2: 18,2 7-Zip: 202 LR5: 164 
BF4: 119,2  F1:77 TES5: 51,6 Lux: 524 x264: 5,21 
Anno: 49,9 C3: 71,5 SC2: 27,5 7-Zip: 289 LR5: 189 
BF4:114,1 F1:93,5 TES5: 65,6 Lux: 367 x264: 4,18 
Anno: 48,4 C3: 69,7 SC2: 22,1 7-Zip: 275 LR5: 184 
BF4: 119,5  F1:94 TES5: 60,4 Lux: 381 x264: 3,78 
Anno: 47,6 C3: 67,8 SC2: 24,4 7-Zip: 292 LR5: 191 
BF4: 110,8  F1:92,7 TES5: 59,9 Lux: 362 X264: 4,01 
Anno: 37,8 C3: 80,1 SC2: 16,6 7-Zip: 206 LR5: 172 
BF4: 114,2  F1:72,5 TES5: 49 Lux: 500 x264: 4,92 


Spiele: Durchschnittliche Fps in 1.280 x 720 bei max. Details (außer Post-Processing, AO), kein AA/AF: 7-Zip 
v9.30: Sekunden (Komprimieren von 3 GB gemischten Dateien); Luxmark v2.0 x64: Punkte (Ksamples/s, Sala- 
Szene); Adobe Lightroom 5.3: Sekunden (Konvertierung von 30 Raws in JPEG, Vorgabe „kraftvoll”, Standard- 
Schärfen für Web); x264 UHD x64: Fps (Ultra HD, 50 Mbps); System: Intel X99/79/287/77, AMD 990FX, 4 GiB 
DDR3 je Speicherkanal, Turbo an; Win 8.1 Pro x64, Geforce GTX 780 Ti @ 875 MHz, GF 337.88 WHQL (HQ). 
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PROZESSOREN | So viel CPU brauchen Sie 


CPU-Leistung nach Maß 


Wie viel Prozessorleistung brauchen Sie? Die Antwort darauf ist schwer zu bestimmen - zu unterschied- 


lich sind die Anforderungen und die Bereitschaft, das Portemonnaie entsprechend weit zu öffnen. 


ährend Spieler in der glück- 

lichen Lage sind, Grafikleis- 
tung sehr feinkörnig dosieren zu 
können und entsprechende Rade- 
on- oder Geforce-Modelle in den 
Einkaufskorb zu legen, stehen sie 
bei Prozessoren vor einer größe- 
ren Herausforderung. Nicht nur 
die Taktfrequenz wie in früheren 
Jahren, auch die Anzahl der Re- 
chenkerne und besonders die Pro- 
MHz-Leistung spielen eine gewich- 
tige Rolle. Schließlich möchte kein 
Nutzer dauerhaft eine Reserve-Hei- 
zung in Form seines PCs betreiben. 


All das führt zu einem schwierigen 
Dilemma: ‚Wie viel CPU brauche 
ich eigentlich?‘. Wir geben in die- 
sem Artikel Hilfestellung, um diese 
Frage zielführend für den nächsten 
CPU-Kauf zu beantworten und stel- 
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len in Form von Overclocking eine 
kostengünstige Alternative oder le- 
bensverlängernde Maßnahme vor. 


Der richtige Zeitpunkt ... 

— zum Aufrüsten ist nie. Sie können 
sich immer nur für ein kleineres 
Übel entscheiden. Derzeit müssen 
Sie die Kröten namens „Euro-/Dol- 
lar-Kurs“ sowie „Skylake“ schlucken. 


Die Beinahe-Parität von Euro zu 
US-Dollar führte zu deutlich gestie- 
genen CPU-Preisen, so wurde etwa 
der „Geheimtipp“ Xeon E3-1231 v3 
in den vergangenen Monaten rund 
60 Euro oder circa 30 Prozent teu- 
rer (205 Euro vs. 265 Euro), auch 
bei AMD ist die Preissteigerung mit 
etwas Verzögerung aufgrund voller 
Lager inzwischen angekommen, 
wenn auch nicht ganz so drastisch. 


Ein weiterer Faktor sind „die kom- 
menden Modelle“ - derzeit steht 
im Intel-Lager die Broadwell-Desk- 
top-Vorstellung an. Neben neuer 
Fertigungstechnik fokussiert Intel 
derzeit aber hauptsächlich die Leis- 
tung der integrierten Grafik, sodass 
Spieler, die sowieso eine dedizierte 
Grafikkarte einsetzen wollen, hier 
nicht allzu sehr in Zugzwang ge- 
raten. Der Broadwell-Nachfolger 
Skylake soll ebenfalls noch in die- 
sem Jahr kommen und - natürlich 
- wieder einmal schneller wer- 
den. Allerdings brauchen Sie mit 
Skylake zusätzlich noch ein neues 
Mainboard ... 


Komfortabler ist die Chose bei 


AMD-Prozessoren, denn deren 
Next-Gen-Architektur ist erst für 


2016 angekündigt. Überhaupt sind 


die derzeitigen FX-CPUs zwar nicht 
so leistungsfähig wie die Intel-Pen- 
dants und brauchen mehr Strom, 
aber sie sind vergleichsweise güns- 
tig zu haben, funktionieren in oft 
bereits aus der Vorgängergenerati- 
on vorhandenen Mainboards und 
bieten dank freiem Multiplikator 
und Busübertaktung deutlich mehr 
Tuning-Möglichkeiten als die jewei- 
ligen Intel-Pendants. Bei denen las- 
sen sich nämlich nur die K-Modelle 
(„C“ bei Broadwell) anständig über- 
takten. 


Gegenüber den preislich vergleich- 
baren Intel-Quadcores stehen die 
AMD-FXen mit vier Modulen bezie- 
hungsweise acht Integer-Threads 
auch leistungsmäßig nicht so 
schlecht da - besonders in Spielen 
mit intensivem Multithreading so- 
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Skyrim: CPU- und Grafiklimit in weniger als drei Minuten 


123 Sekunden 161 Sekunden 
ae - Te 


Secundas Sockel - Weißlauf - Drachenfeste: 1080p/2160p, Ultra-Details, 4x MSAA, 16:1 AF 
120 


100 


E Core i5-2500K, 1080p 
E Core i7-4790K OC, 1080p 
E Core i5-2500K, 2160p 


80 E Core i7-4790K OC, 2160p 


60 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


40 
63 Sekunden 
T vr DE Ae d 
0 


30 40 50 60 70 


80 90 100 120 


Zeit in Sekunden 


140 150 160 170 


System: 277/297, 2 x 4 GiB DDR3-1600/2133, Windows 8.1 x64, Geforce GTX Titan OC (1.500/4.001 MHz per BIOS-Mod, GF 350.12 WHQL) Bemerkungen: In der Anfangsszene, die unserem Grafikkartenbenchmark entspricht, 
sieht man deutlich, dass die extem schnelle Grafikkarte nur in 1080p von viel CPU-Leistung profitiert, während in und um Weißlauf die CPU die Abstände zwischen Full- und Ultra-HD extrem zusammenschrumpfen lässt. 


wie gut parallelisierbaren Anwen- 
dungen kommen sie in vergleich- 
bare Leistungsbereiche. 


Die wahre AMD-Stärke liegt, auch 
wenn das die Aktionäre überhaupt 
nicht gut finden, im Niedrigpreis- 
Segment. Der FX 6300 zum Bei- 
spiel ist mit seinen drei Modulen 
(6 Threads) in modernen Spielen 
noch vergleichsweise gut unter- 
wegs, kostet aber als einziger wirk- 
lich empfehlenswerter Prozessor 
zu Redaktionsschluss noch weniger 
als 100 Euro. Bei Intel sollten Spie- 
ler nicht unter einem vierkernigen 
Core i5 einsteigen, der in Form des 
i5-4430 knapp 160 Euro kostet. In 
vielen Fällen genügt zwar noch ein 
flotter Core i3 für 110 bis 130 Euro, 
doch in modernen Spielen wie 
etwa Crysis 3 muss sich ein i3-4150 
dem FX-6300 bereits bei Standard- 
Takt geschlagen geben - nutzt man 
das volle OC-Potenzial des 6300ers 
und hat bei seinem Exemplar ein 
wenig Glück, sind in Crysis 3 zu ei- 


nem ebenfalls übertakteten i3-4150 
über 40 Prozent Fps-Differenz mög- 
lich - und das in einem Bereich, der 
von einer flotten Grafikkarte auch 
noch in 1080p gerendert werden 
kann. Gegenbeispiele sind das im- 
mer noch beliebte, aber technisch 
veraltete Starcraft 2 oder F1 2013. 


Spieler gegen Anwender 

Zwar sind nicht alle Spiele durch- 
weg GPU- oder CPU-limitiert, wie 
unser beispielhafter Verlauf im 
Rollenspiel-Klassiker Skyrim oben 
auf dieser Seite zeigt, aber generell 
lässt sich sagen, dass mit steigen- 
den Pixelzahlen und Detaileinstel- 
lungen eher die Grafikkarte als die 
CPU gefordert wird. Während die 
zockende Zunft also primär von 
einer schnellen Grafikkarte ab- 
hängig ist, sieht es bei Anwendern 
meistens ganz anders aus, da die 
Auswahl an Programmen, welche 
die Rechenkerne der GPU einspan- 
nen können, bislang arg begrenzt 
ist. Dazu kommt: Ist es für Sie wirk- 


lich entscheidend, ob die Video- 
Transkodierung drei 
Stunden braucht, wenn Sie in der 
Zwischenzeit sowieso etwas ande- 
res machen? Was für den gewerbli- 
chen Einsatz nach dem Motto „Zeit 
ist Geld“ noch nachvollziehbar ist, 
wird im privaten Bereich eher zu 
einer Komfortfrage, denn für alltäg- 


oder vier 


liche Aufgaben sind fast alle moder- 
nen Hochleistungs-CPUs schnell ge- 
nug - Ausnahmen wie Intels Atom 
oder AMDs neu aufgelegte Athlon- 
Reihe für den AM1 haben ihre eige- 
nen Nischen. 


Anwendungen skalieren, sofern se 
überhaupt Multithreading nutzen, 


CPU-Aufrüstung 2015 


2,26 % 


3,92 % 


14,03 % 


E Ich rüste auf! 


(auf 8 Kerne) .................3,92% 
E Ich rüste auf! 
(auf 6 Kerne) .................4,37% 


Ich rüste auf! 
(auf 4 Kerne) . 
E Ich übertakte!.... 
E ich bin noch 
unentschlossen. ...............9,5% 
E Ich bin derzeit zufrieden 
und warte ab. ..59,73% 
E Sonstiges... 2,26% 


Teilnehmer: 662 
http://extreme.pcgameshardware. 
de/showthread.php?t=372991 
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Videoumwandlung skaliert linear 


Leistung mit Hintergrundlast in Battlefield 4 


x264 (64 Bit): Ultra-HD-Transcoding, verschiedene Anzahl an CPU-Kernen 
9,0 
Intel ohne HTT (Xeon E5, Ivy Bridge, 3,2 GHz) A 


8.0 | © Intel mit HTT (Xeon ES, Ivy Bridge, 3,2 GHz) -j 
70 A AMD (FX-9590, Vishera, 3,2 GHz) a and 


E AMD (FX-9590, Vishera, 4,8 GHz) Lët d ef 
60 Ze 
5,0 SE e 


Bilder pro Sekunde (Fps) 
5 
\ 


2 Kerne (2 Kerne/ 4 Kerne (4 Kerne/ 6 Kerne (6 Ker- 8 Kerne (8 Ker- 10 Kerne (10 Ker- 
4 Threads) 8 Threads) ne/12 Threads) ne/16 Threads) ne/20 Threads) 


„Fishing in Baku” (720p), Ultra-Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
160 


140 Des 


120 nn 
100 SCH See = 
80 B Tin 


Ss 
Bikes "a 
60 
LI 
40 ® Core i7-4770K (4c/8t) - Minimum 
O Core i7-4770K (4c/8t) - Durchschnitt 


20 A AMD FX-8350 (4m/8t) - Minimum 
Œ AMD FX-8350 (4m/8t) - Durchschnitt 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


x264-Transcoder im x264-Transcoder im x264-Transcoder im 
Hintergrund (1 Thread) Hintergrund (2 Threads) Hintergrund (4 Threads) 


Basis-Leistung 


System: Intel Xeon E5-2690 v2 (X79), AMD FX-9590 (990FX), 4 GiB DDR3-1866 je Speicherkanal, Windows 
8.1 Pro (64 Bit), Geforce GTX 780 Ti GF 331.65 WHQL Bemerkungen: Video-Transcoding setzt CPU-Leistung 
meist 1:1 in Performance um. Zugunsten der 10-Kern-Skalierung griffen wir zu einem Ivy-Bridge-Modell. 


System: Intel/AMD-CPU s. Diagrammlegende, 787/990FX-Mainboard, 2x 4 GiB DDR3-1600/1866, Windows 
8.1 Pro (64 Bit), Geforce GTX 780 Ti Bemerkungen: Mit dem im Hintergrund arbeitenden Video-Transcoder 
verlieren AMD- wie Intel-CPUs deutlich an Fps, bei 1-2 Threads ist der Einbruch bei AMD geringer. 


OC-Ergebnisse: Core 2 Quad E6600 


OC-Ergebnisse: FX-6300 


Anno 2070 „Megacity 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (3,6 GHz) 23,4 (+31 %) 
Werkstakt (2,4 GHz) M 17,8 (Basis) 
Battlefield 4 Baku" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (3,6 GHz) FE be 48,3 (+27 %) 
Werkstakt (2,4 GHz) M 28 0 (Basis) 
Crysis 3 Helde" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (3,6 GHz) Fo 39,8 (+39 %) 
Werkstakt (2,4 GHz) a En 23,6 (Basis) 
Starcraft 2 „Veteranen 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (3,6 GHz) En 10,9 (+42 %) 
Werkstakt (2,4 GHz) gr 7,7 (Basis) 
Skyrim „Weißlauf 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (3,6 GHz) Ft 33,7 (+21 %) 
Werkstakt (2,4 GHz) EEE 27,9 (Basis) 


Anno 2070 „Megacity 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,8 GHz) El 43,6 (+36 %) 
Werkstakt (3,5 GHz) EEE 32,1 (Basis) 
Battlefield 4 Baku" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,8 GHz) BE En 126,7 (+30 %) 
Werkstakt (3,5 GHz) EEE 97,2 (Basis) 
Crysis 3 Helde" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,8 GHz) ER 81,3 (+37 %) 
Werkstakt (3,5 GHz) BEE E 59,5 (Basis) 
Starcraft 2 „Veteranen 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,8 GHz) on 19,1 (+53 %) 
Werkstakt (3,5 GHz) ET En 12,5 (Basis) 
Skyrim „Weißlauf 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,8 GHz) ge 55,2 (+29 %) 
Werkstakt (3,5 GHz) EEE A7. 7 (Basis) 


System: Intel P45,2x2 GiB DDR2-800, GF GTX 780 Ti (@ 876 MHz); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: Die Übertaktung des Quadcore-Oldies bringt zwischen 20 und 40 
Prozent mehr Fps-Leistung und erlaubt in mindestens zwei der Fälle flüssiges Spielen. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


System: AMD 990FX, 2x4 GiB DDR3-1333, GF GTX 780 Ti (@ 876 MHz); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: Der FX-6300 erreicht dank OC ein Leistungsplus von 30 bis über 50 Prozent 
— die supralineare Skalierung in SC? HotS haben wir in Ausgabe 03/2015 untersucht. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


OC-Ergebnisse: Phenom Il X4 965 BE 


OC-Ergebnisse: Core i5-3570K 


Anno 2070 „Megacity 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,0 GHz) PE 32,0 (+23 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) og 26,0 (Basis) 
Battlefield 4 Baku" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,0 GHz) M 73,8 (+20 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) M 61,3 (Basis) 
Crysis 3 Helde" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,0 GHz) FE E 51,6 (+22 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) GE A3. 3 (Basis) 
Starcraft 2 „Veteranen 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,0 GHz) Fo 14,1 (+28 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) Ft 11,0 (Basis) 
Skyrim „Weißlauf 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,0 GHz) a En 46,5 (+14 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) gg E 10,7 (Basis) 


Anno 2070 „Megacity 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,5 GHz) ENEE 58,5 (+21 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) EN e 48,4 (Basis) 
Battlefield 4 Baku" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,5 GHz) EE 137,2 (+15 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) gt 119,5 (Basis) 
Crysis 3 Helde" (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,5 GHz) e 87,2 (+25 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) gt 69,7 (Basis) 
Starcraft 2 „Veteranen 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,5 GHz) E 34,5 (+56 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) Pm e 22,1 (Basis) 
Skyrim „Weißlauf 2013” (720p), max. Det., kein AA/AF/AO/ min. Post-Proc. 
OC-Takt (4,5 GHz) EB 76,8 (+27 %) 
Werkstakt (3,4 GHz) FR E 60,4 (Basis) 


System: AMD 990FX, 2x4 GiB DDR3-1333, GF GTX 780 Ti (@ 876 MHz); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: Der weiland beliebte Phenom II X4 lädt dank freien Multiplikators zum 
Übertakten ein, braucht aber gute Kühlung. Lohn der Mühen: 14 bis 28 Prozent mehr Fps. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


System: Intel 277, 2x4 GiB DDR3-1600, GF GTX 780 Ti (@ 876 MHz); Win 8.1U1 Pro 
Bemerkungen: Ivy- und Sandy-Bridge-Modelle sind heute noch sehr beliebt — und viele 
Nutzer sehen mit Recht keinen zwingenden Grund zum Aufrüsten, besonders mit OC. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 
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Reality-Check Battlefield 4: Leistung in 720p 


Reality-Check Battlefield 4: Leistung in 1080p 


„Fishing in Baku”: Ultra-Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
280 


240 ur ie | A 


Ê 200 Gë à x= 
v NA ac? rn, 
f e Neea Ka e LF 
X kee , at, 
E Sech tn | 
e 120 Na P 2 BEER S _ __- ° 
E 
= Ne 
3 | ecoeizssoon Mäe 
A © Core i7-5820K 
40 | A Core i7-4790K 
E Core i5-4690K 
© AMD FX-8350 
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Zeit in Sekunden 


„Fishing in Baku“: Ultra-Details, kein AF, kein Multisample-AA 
280 


240 


200 


= 


S Nester 


80 | + Core i7-5960X 
O Core i7-5820K 
A Core 17-4790K 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


a E Core i5-4690K 
@ AMD FX-8350 
0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Zeit in Sekunden 


System: Intel X99/Z97, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Mindestens acht Threads 
kann Battlefield 4 gewinnbringend umsetzen, freut sich aber auch über einen hohen Takt. 


System: Intel X99/297, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Der Gegencheck in 1080p 
zeigt, dass auch eine flotte Grafikkarte die Unterschiede stark zusammenschrumpfen lässt. 


Reality-Check Crysis 3: Leistung in 720p 


Reality-Check Crysis 3: Leistung in 1080p 


„Fields": max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
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„Fields”: max. Details, FXAA, kein AF 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel X99/Z97, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming 
@ 1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Auch Crysis 3 ist ein 
bekannt guter „Skalierer“ — in 720p schlägt ein FX-8350 sogar Intels 4690K-Quadcore. 


System: Intel X99/297, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Erstaunlicherweise verliert 


der AMD FX in 1080p mehr Fps als der 4690K, welcher zu den teureren Modellen aufschließt. 


wie die Programme in unserem 
CPU-Testparcours, meistens besser 
mit der Anzahl der Prozessorker- 
ne als Spiel. Das AMD spielt in die 
Karten und hievt den bereits ge- 
nannten FX-6300 im reinen Anwen- 
dungsteil CPU-Parcours 
auf Augenhöhe mit dem Core i5- 
2500K. Er ist rund ein Drittel flotter 
als der zurzeit sogar rund 20 Euro 
teurere Core i3-4150, ein FX-8350 
schlägt beim Arbeiten gar jeden 


unseres 


Intel-Vierkerner ohne Hyperthrea- 
ding - und das gibts mit derzeit 
ab etwa 260 Euro erst für circa 100 
Euro Aufpreis zum FX-8350. 


Wie viel CPU brauchen Sie? 


Wie unsere Benchmarks, die wir 
in diesem Artikel überwiegend als 
Verlaufsgrafiken über die jeweils 
gesamte Dauer der Tests darstellen, 
deutlich zeigen, limitiert selbst in 


Full-HD-Auflösung mit hohen De- 


tails - aber noch ohne das leistung- 
fressende Multisample-AA - sehr 
häufig die Grafikkarte die Perfor- 
mance. Selbst wenn es sich dabei 
um ein flottes Modell handelt, rückt 
das Feld in 1080p sehr eng zusam- 
men. In der Regel testen wir CPUs 
in 720p, um ebendiese Limitierung 
durch die Grafikkarte zu umgehen 
und die abrufbare CPU-Leistung 
zu bewerten. Das ist sinnvoll, da 
Prozessoren oft eine längere Ver- 


wendungsdauer als Grafikkarten 
haben und sich das Grafiklimit oft 
deutlich nach oben verschieben 
kann. So ist die Geforce GTX Titan 
X rund 50 Prozent schneller als die 
vor einem Jahr führenden Modelle 
GTX 780 Ti und Radeon R9 290X. 
Doch natürlich verlieren wir auch 
den Praxisbezug nicht aus den Au- 
gen und testen in mehr oder min- 
der regelmäßigen Abständen auch, 
wie viel von der CPU-Leistung in 
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Reality-Check Dragon Age Inquisition: 720p 


Reality-Check Dragon Age Inquisition: 1080p 


„The Hinterlands”: max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
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Zeit in Sekunden 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel X99/297, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.111 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Dank aus BF4 bekannter 
Frostbite-Engine kann auch DAI sehr viel CPU-Leistung in Fps ummünzen — zumindest in 720p. 


System: Intel X99/297, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming 
@ 1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: Das schon bekannte 
Phänomen: Die Intel-CPUs liegen in 1080p quasi gleichauf, nur AMDs FX-8350 hinkt noch ein wenig hinterher. 


Reality-Check Far Cry 4: Leistung in 720p 


Reality-Check Far Cry 4: Leistung in 1080p 


„Rocky Rider”: max. Details, kein AA/AF/AO/ min. Post-Processing 
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Zeit in Sekunden 


„Rocky Rider”: max. Details, SMAA 


System: Intel X99/Z97, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.1U1 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: FC4 zeigt ein wildes Durch- 
einander, bedingt durch das Streaming. Klar ist: Vier Kerne samt SMT und hohem Takt sind nicht zu schlagen. 
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Zeit in Sekunden 
System: Intel X99/297, AMD 990FX, 4 GiB pro Speicherkanal, Gigabyte Geforce GTX 980 (GBT G1 Gaming @ 
1.392/3.506 MHz); Win 8.111 Pro (64 Bit), GF 347.88 WHQL (HQ) Bemerkungen: In 1080p schrumpft der 


4790K-Vorsprung und der 5960X kann sich besser in Szene setzen. AMDs FX-8350 zeigt einige Einzel-Ruckler. 


eher spielerelevanten Settings, wie 
beispielsweise Full-HD mit maxima- 
len Details, noch ankommt. 


Das Ergebnis in diesem Artikel, 
für den wir wie schon in Ausgabe 
04/2015 eine auf konstante 1.392 
MHz übertaktete Geforce GTX 980 
(Gigabyte Gl Gaming) einsetzen: 
In Full-HD mit maximalen Details 
limitiert die Grafikkarte fast durch- 
weg auch vielkernige oder hoch- 
taktende Prozessoren. Erst wenn 
Sie bei Sechs- oder Mehrkernern 
die Taktschraube 
anziehen, zeigen sich in Einzelfällen 
wieder Unterschiede. Langfristig, 
also unter Berücksichtigung weiter 
steigender Grafikleistung jedoch 
bleibt es beim Fazit unserer norma- 
len Prozessor-Tests, die da lauten: 


zusätzlich noch 
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Mindestens vier Kerne und mehr 
als 3,5 GHz Takt sollten es für Spie- 
ler sein. Steht eine hohe Pro-MHz- 
Leistung, etwa für ältere Spiele, so- 
wie gute Energieeffizienz im Pflich- 
tenheft, führt zurzeit kaum ein Weg 
an Intels aktueller Produktreihe vor- 
bei. Sparfüchse greifen alternativ zu 
AMDs FX-6300 für unter 100 Euro 
und übertakten bei Bedarf. 


Aufschub gefällig? 

Wenn Ihnen die Leistung Ihres Pro- 
zessors nicht mehr ausreicht, Spiele 
ruckeln oder Ihre Anwendungen 
einfach zu lange brauchen, liegen 
Aufrüstgedanken nahe. Doch es 
lassen sich immer Gründe finden, 
gerade jetzt keine neuen Kompo- 
nenten anzuschaffen. Einige ha- 
ben wir bereits eingangs genannt, 


andere lassen sich bestimmt noch 
finden. Wenn Sie also Ihrer CPU 
eine letzte Galgenfrist verschaffen 
wollen, bietet sich Übertakten an. 
Sie benötigen dafür neben ausrei- 
chend starkem Netzteil und Kühler 
etwas Glück sowie den Willen, auf 
etwaige noch bestehende Garantie- 
ansprüche zu verzichten. Sind diese 
Voraussetzungen erfüllt, drehen Sie 
im BIOS/UEFI an der Taktschraube. 
Bei AMDs „Black Edition“-Modellen 
mit freiem Multiplikator gestaltet 
sich dies am einfachsten und ist bei 
sonstigen AMD-Prozessoren über 
den Systemtakt ebenfalls noch prak- 
tikabel. Die aktuelle Intel-Generati- 
on abseits der Haswell-K-Modelle 
ist jedoch kaum übertaktbar, sodass 
Sie mit einem Plus von 2 bis 5 MHz 
Referenztakt (BCLK) vorliebneh- 


men müssen, was je nach Multipli- 
kator einem Plus von wenigen Dut- 
zend bis etwa 200 MHz entsprechen 
kann. Die früher mögliche Turbo- 
Erweiterung auf alle Kerne ist mit 
aktueller CPU-/UEFI-Kombination 
(cs) 


Fazit Hardigare 


So viel CPU brauchen Sie 

Spieler werden ab einem AMD FX 
6300 für knapp unter 100 Euro derzeit 
brauchbar bedient. Bei Nutzern, die vor- 
wiegend auf Anwendungsperformance 
aus sind, bieten sich AMDs FX-Modelle 
im Bereich bis circa 200 Euro an, da- 
rüber gibt es die performanteren und 
energieeffizienteren, aber auch wesent- 
lich teureren Lösungen bei Intel. 


meist nicht mehr möglich. 
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PCGH-Extreme-P 
Titan-X-Edition 


Allerhöchste Ansprüche erfüllt dieser neue 
PCGH-Extreme-PC mit der Geforce GTX Titan X. 


Mit der Titan X liefert Nvidia die mit Abstand 
schnellste Single-GPU-Grafikkarte auf dem 
Markt. Wer in Ultra HD (3.840 x 2.160 Pi- 
xel) flüssig ( zocken möchte, kommt an 
der Titan X kaum vorbei. Mit 12 Gigabyte 
GDDR5-Speicher und der 384-Bit-Spei- 
cheranbindung ist die Titan X sehr üppig 


ausgestattet und für 4K bestens gerüstet. 
Zum Vergleich: Die GTX 980 verfügt nur 
über 4 GByte Speicher und eine 256-Bit- 
Anbindung. Damit die CPU die Grafikkarte 


Hardware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


GTX970-Edition 
ALTERNATE 


nicht ausbremst, kommt der 6-Kern-Pro- 


zessor Intel Core i7-5820K zum Einsatz. Ein 
weiteres Highlight ist die 1.000-GB-SSD 


von Crucial. Wem dieser Platz immer noch 


nicht ausreicht, der kann auch Daten auf 
der 3-TB-HDD von WD aus der Red-Serie 


auslagern. Trotz der enormen Leistung 


(+ 36 Prozent gegenüber dem Extreme-PC 
GTX980 in Crysis 3) ist der PC dank Silent- 
Komponenten unter Windows nahezu laut- 
(dw) 


los und auch in 3D nicht störend laut. 


ALTERNATE 


ALTERNATE 


PCGH-Extreme-PC 
GTX980-Edition 
ALTERNATE 


ANZEIGE 


PCGH-Extreme-PC 
Titan-X-Edition 
ALTERNATE 


Erweiterte Informationen 


| Prozessor 


www.pcgh.de/enthusiast-pc 
‚Ausstattung 


Intel Core i7-4790K 


www.pcgh.de/supreme-pc 


Intel Core i7-4790K 


www.pcgh.de/ultimate-pc 


Intel Core i7-4790K 


www.pcgh.de/extreme-pc 


Intel Core i7-5820K 


www.pcgh.de/titanx-pc 


Intel Core i7-5820K 


| Grafikkarte 


Asus STRIX-GTX970-DC20C 


Asus STRIX-GTX980-DC20C-4GD5 


Asus oder Zotac Geforce GTX 980 


Asus oder Zotac Geforce GTX 980 


Asus Geforce GTX Titan X 


Mainboard 


Asus Maximus VII Ranger 


Asus Maximus VI Ranger 


Asus Maximus VII Ranger 


Asus X99-A 


Asus X99-A 


SSD-Laufwerk 


256-GB-SSD (Crucial MX100) 


256-GB-SSD (Crucial MX100) 


512-GB-SSD (Crucial MX100) 


512-GB-SSD (Crucial MX100) 


1.000-GB-SSD (Crucial MX200) 


HDD-Laufwerk 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


2.000-GB-HDD (WD Green) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


Speicher 


8 GB DDR3-1600 (Corsair PCGH-Ed.) 


8 GB DDR3-1600 (Corsair PCGH-Ed.) 


16 GB DDR3-1600 (Corsair PCGH-Ed.) 


16 GB DDR4-2133 


16 GB DDR4-2133 (Crucial) 


Netzteil 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 


CPU-Kühler 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 


Gehäuse 


Fractal Design R4 PCGH-Edition 


Fractal Design R4 PCGH-Edition 


Fractal Design R4 PCGH-Edition 


Fractal Design R4 PCGH-Edition 


Fractal Design R4 PCGH-Edition 


Laufwerk/Soundkarte 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


DVD-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 2 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 2 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 2 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 2 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 2 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 
Lautstärke 2D (0,5 m) 0,4 Sone/22 dB(A) 0,4 Sone/22 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,4 Sone/22 dB(A) 0,4 Sone/22 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 0,5 Sone/23 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 0,9 Sone/28 dB(A) 1,0 Sone/28 dB(A) 1,7 Sone/34 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 42 Watt/258 Watt 43 Watt/297 Watt 43 Watt/277 Watt 57 Watt/302 Wa 61 Watt/376 Watt 


3D Mark (2013-Edition) 


9.916 (F), 26.641 (S), 28.428 (C) 


11.794 (F), 29.179 (S), 29.731 (C) 


11.073 (9), 28.396 (S), 29.108 (C) 


11.254 (F), 29.887 (S), 30.047 (C) 


14.647 (F), 34.698 (S), 31.814 (C) 


Crysis 3/The Witcher 2 


50 Fps/38 Fps 


59 Fps/45 Fps 


55 Fps/43 Fps 


56 Fps/44 Fps 


76 Fps/52 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


123 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


142 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


137 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


132 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


169 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


159 Fps (1.920 x 1.080) 186 Fps (1.920 x 1.080) 178 Fps (1.920 x 1.080) 179 Fps (1.920 x 1.080) 238 Fps (1.920 x 1.080) 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 9,60 Punkte 9,60 Punkte 9,60 Punkte 11,12 Punkte 11,74 Punkte 
PREIS 
ee €1.749,- €1.979,- €2.179,- €2.379,- €3.149,- 
PREIS €1.849,- €2.079,- €2.279,- €2.479,- €3.249,- 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 8.1) 


(inkl. Windows 8.1) 


(inkl. Windows 8.1) 


(inkl. Windows 8.1) 


(inkl. Windows 8.1) 


© Extrem leise unter 2D und 3D 
© Schnelle Geforce GTX 970 


© Sehr schnelle 4-Kern-CPU 


0 04.20 e g 


© Schnelle Geforce GTX 980 
© Niedriger Lärmpegel in 2D/3D 


Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Schnelle Geforce GTX 980 
© 512-GB-SSD + 2.000-GB-HDD 


© 16 GByte Arbeitsspeicher 


© Intel-CPU mit 6 Kernen und SMT 
© Schnelle Geforce GTX 980 


© 512-GB-SSD + 3.000-GB-HDD 


© Extrem flotte Single-GPU-Karte 
© 1.000-GB-SSD + 3.000-GB-HDD 


© Unter 2D nahezu lautlos 


PROZESSOREN | Marktübersicht Kompaktwasserkühlungen 


A) 


Das Kompakt- 
WaKü-Kompendium 


Kompakte, vorbefüllte All-in-one-Lösungen haben den (Bastel-)Mythos „Wasserkühlung” in für viele 


Anwender interessante Preisregionen geholt, aber werden sie auch den hohen Erwartungen gerecht? 


MW 7asserkühlung ist für tech- 
nische Anwendungen spä- 
testens seit dem 19. Jahrhundert 
verbreitet, in Privat-PCs war sie 
bereits im letzten Jahrtausend zu 
finden. Die Leistung lag (und liegt) 
über dem, was mit Luftkühlern 
möglich ist, je nach Konfiguration 
ist zugleich die Lautheit deutlich 
geringer. Trotzdem war die Kombi- 
nation aus Wasser und Elektronik 
bis vor einigen Jahren eine Nische 
für Übertakter und Bastler. Zu teu- 
er waren die Komponenten, zu auf- 
wendig der Einbau und zu groß das 
Misstrauen gegenüber der Zuver- 
lässigkeit. PCGH-Tests von Wasser- 
kühlungskomponenten erleichtern 
zwar die Komponentenauswahl 
und den Einstieg, aber modulare 
Wasserkühlungen bleiben teuer 
und ihr Einbau ist aufwendig. 
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All-in-one 

Beide Probleme möchten Kom- 
paktwasserkühlungen lösen. Diese 
sind nicht nur kompakter, sondern 
auch günstiger als die modularen 
Verwandten, denn sie verzichten 
auf getrennte Ausgleichsbehälter 
und separate Pumpen. Letztere 
werden meist in den CPU-Kühler, 
seltener in den Radiator, integ- 


riert. Der Ausgleichsbehälter, der 
sonst Befüllung und Entlüftung des 
Kreislaufs erleichtert, fehlt in der 
Regel komplett. Wie die englisch- 
sprachige Bezeichnung „All in one 
Liquid Cooling“ andeutet (nicht 
mit All-in-one-PCs wie Apples iMac 
zu verwechseln), werden Kom- 
paktwasserkühlungen nämlich als 
vormontierte Einheit ausgeliefert. 


WI 


Schlauchvielfalt von links nach rechts: PVC + Knickschutzfeder, Gummischläuche ver- 
schiedener Stärke (Corsair mit Sleeve), PVC durchsichtig, biegsames Plastik-Wellrohr. 


Die Befüllung erfolgt bereits beim 
Hersteller, auch Wartungsarbeiten 
am Kreislauf entfallen. Oft sind sie 
sogar unmöglich - typische Kom- 
paktwasserkühlungen stellen eine 
dauerhaft geschlossene Einheit dar, 
die genauso (einfach) wie ein Luft- 
kühler eingesetzt wird. 


Double the Fun 

Einziger Unterschied: Dank flexib- 
ler Schläuche ist auch bei Kompakt- 
wasserkühlungen die Aufnahme 
der CPU-Abwärme unabhängig 
von der Wärmeabfuhr an die Um- 
gebungsluft. Verglichen mit CPU- 
Luftkühlern Kompakt- 
wasserkühlungen somit größere 
Wärmetauscher nutzen, die bei- 


können 


spielsweise im Gehäusedeckel plat- 
ziert werden. Wir tragen dem Rech- 
nung und testen primär Modelle 
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Corsairs 2x140-mm-Radiator ist deutlich größer als die 2x120-mm-Konkurrenz. 
Zusätzliche 5 mm Abstand zwischen den Lüftern sind wichtig bei der Gehäusewahl. 


mit 2*120-mm-Radiator. Diese nut- 
zen im Vergleich zu Luftkühlern 
einen größeren Querschnitt zum 
Ansaugen von Kühlluft und haben 
somit prinzipiell einen Vorteil, 
während Wasserkühlungen mit 
Single-Radiator zwar aufwendiger, 
aber nicht zwingend besser sind als 
ein guter Tower-Kühler. 


Zum Vergleich ist Antecs Kühler- 
H2O-Baureihe neben dem Dual- 
Radiatormodell 1250 (bereits in 
PCGH 01/2015 vorgestellt) auch 
mit der verwandten H2O 950 
vertreten, die einen extra dicken 
120-mm-Single-Radiator mit beid- 
seitiger Belüftung nutzt. Am ande- 
ren Ende der Größenskala steht die 
H110i GT mit 2x140-mm-Radiator. 
Das neueste Modell der beliebten 
Corsair Hydro Series ist zugleich 
die am meisten gesuchte Wasser- 
kühlung im PCGH-Preisvergleich 
und wurde bereits in der letzten 
Ausgabe für Praxis-Tests genutzt. 


Testverfahren 

Diesmal soll sie ihre Stärken aber 
nicht in einem Gehäuse beweisen, 
dessen Aufbau 
Kühlkonzepte bevor- oder benach- 
teiligen wird, sondern auf dem neu- 
tralen PCGH-Kühlertestsystem. Wir 
nutzen die gleiche Plattform und 
die gleichen Settings, wie für her- 
kömmliche CPU-Kühler - nur dass 
die Wärme diesmal neben dem 
Mainboard am Radiator und nicht 
über dem Sockel im Kühlkörper ab- 
gegeben wird. Als Test-CPU dient 


immer einzelne 


www.pcgameshardware.de 


der bekannte, mit Core Damage 
zu 100 Prozent ausgelastete Xeon 
E5-2687W. Sie können die Tempe- 
raturmesswerte dieser Marktüber- 
sicht also 1:1 mit bisherigen Luft- 
kühlungs-Tests vergleichen. 


Der Sandy-Bridge-E-Octacore mit 
seiner TDP von 150 W produziert 
hierbei eine Abwärme, die übliche 
Desktop-CPUs erst stark übertaktet 
erreichen. Die Kerntemperaturen 
einiger Haswell-Prozessoren kön- 
nen trotz geringerer Heizleistung 
dennoch höher ausfallen. Hierfür 
ist der schlechtere Wärmeüber- 
gang zwischen Silizium-DIE und 
dem darüber liegenden Heatsprea- 
der bei der ersten Sockel-1150-Ge- 
neration verantwortlich. Diese Li- 
mitierung kann auch kein noch so 
guter CPU-Kühler beheben. 


Leistungsnote, Teil 2 

Auch die Lautheits-Messmethoden 
wurden aus Luftkühler-/Lüftertests 
übernommen, die Werte sind somit 
ebenfalls vergleichbar. Deren Beno- 
tung wurde aber angepasst, da die 
Hochleistungs-Serienbelüftung vie- 
ler Kompaktwasserkühlungen das 
Luftkühler-Notensystem sprengt. 
Weitere Änderungen folgen aus der 
Berücksichtigung der Pumpenlaut- 
stärke und natürlich unterscheiden 
sich Lieferumfang und physischer 
Aufbau einer Kompaktwasserküh- 
lung von konventionellen Luftküh- 
lern. End- und Zwischennoten sind 
somit nicht mit bisherigen Tests 
vergleichbar. Zur besseren Ein- 


Zwischen Lüfter und Radiator entweichende Luft kann bis zu 10 % Leistung kosten — 
die Nepton 240M beugt dem mit einem entkoppelnden Gummirahmen vor. 


Referenzlüfter: 2x140 mm lohnt sich 


CPU-Temperatur; Core Damage, 100 % Lüfterdrehzahl Referenzlüfter 
Corsair Hydro Series H110i GT En 48,9 (+1 %) 


Thermaltake Water 3.0 Extreme s ME 47,7 (-1 %) 
Cooler Master Nepton 240M 48,2 (Basis) 
Raijintek Triton 19,0 (+2 %) 

Lepa Aquachanger 240 Fe 50,0 (+4 %) 

Fractal Design Kelvin S24 Fe 51,1 (+6 %) 
Enermax Liqmax Il 240 FE GI A (+7 %) 

Silverstone Tundra TDO2-E EEE 52,8 (+10 %) 
Antec Kühler H20 1250 Lüfterwechsel nicht möglich 


Antec Kühler H20 950 Lüfterwechsel nicht möglich 
CPU-Temperatur; Core Damage, 75 % Lüfterdrehzahl Referenzlüfter 
Corsair Hydro Series H110i GT u 51,5 (+2 %) 


Cooler Master Nepton 240M Fo 50,6 (Basis) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S EEE 51,1 (+1 %) 
Raijintek Triton E 51,9 (+3 %) 
Lepa Aquachanger 240 ME 52,1 (+3 %) 
Fractal Design Kelvin S24 53,3 (+5 %) 
Enermax Liqmax Il 240 Ko 53,7 (+6 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E DEE BAD (47 %) 
Antec Kühler H20 1250 Lüfterwechsel nicht möglich 


Antec Kühler H20 950 Lüfterwechsel nicht möglich 
CPU-Temperatur; Core Damage, 50 % Lüfterdrehzahl Referenzlüfter 
Corsair Hydro Series H110i GT En 539,8 (+6 %) 


Cooler Master Nepton 240M EEE 56,6 (Basis) 
Fractal Design Kelvin S24 hr 57,2 (+1 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E EEE 58,4 (+3 %) 
Raijintek Triton 59,1 (+4 %) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S M 59,2 (+5 %) 
Lepa Aquachanger 240 Er 59,8 (+6 %) 
Enermax Liqmax Il 240 60,9 (+8 %) 
Antec Kühler H20 1250 Lüfterwechsel nicht möglich 


Antec Kühler H20 950 Lüfterwechsel nicht möglich 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V unter Last; Gigabyte X79-UD7; 
EKL Permafrost; Be Quiet Silent Wings Bemerkungen: 140-mm-Referenzbestückung ist 
leiser/schwächer (0,9/0,3/0,1 Sone) als 120-mm-Referenzbestückung (1,7/0,6/0,1 Sone). 
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Individualität bei Silverstone: Gerade, durchgehende Lamellen und durchsichtige 
Verkleidung am Radiator, massive Bauweise von Pumpe und Halterung. 


schätzung nehmen wir zwei High- 
End-Luftkühler in die Testtabelle 
auf - benotet nach dem Kompakt- 
wasserkühlungssystem. 


Beachten Sie hierbei die getrennte 
Messung von Pumpen- und Lüfter- 
lautheit. Steife Schläuche verhin- 
dern eine entkoppelte Platzierung 
der Pumpe direkt neben dem Radi- 
ator. Die Fixierung auf einem Main- 
board würde aber über Resonan- 
zen zu Verfälschungen führen, das 
Messergebnis gäbe dann eher die 
Harmonie zwischen dem gewähl- 
ten Mainboard und der Pumpe wie- 
der statt eine objektive Lautheits- 
bewertung. Wir messen deswegen 
einzeln in entkoppeltem Zustand. 
In der Praxis können Resonanzen 
die Geräuschentwicklung der Pum- 
pen um ein halbes Sone erhöhen - 
oder unverändert lassen. 


Testergebnisse 

Wie angedeutet, sind die Serienlüf- 
ter aller Testteilnehmer zu stark. 
Über 2.000 U/min ergeben zwar 
eine exzellente Kühlleistung, aber 
„kälter als kalt“ kühlt eine Wasser- 
kühlung schon aus physikalischen 
Gründen nicht. „Lauter als laut“ ist 
dagegen möglich und typisch. Wer 
eine starke Drosselung oder einen 
Austausch der Lüfter plant, sollte 
somit auf die einzelnen Messwerte 
achten. Trotz stark überarbeitetem 
Wertungssystem spiegeln sich die 
winzigen Temperaturunterschiede 
nämlich kaum in der Endnote der 
Testteilnehmer wieder. 


Cooler Master Nepton 240M: Mit 
hochwertigen Lüftern auf Platz 1. 
Die Kühlleistung des Testsiegers 
liegt dann auch eher im Mittelfeld, 
was aber nur zwei Kelvin Rück- 


Lautheit Serienlüfter 


Kühlleistung Serienlüfter: Alle gut bis sehr gut. 


Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 100 % 
Corsair Hydro Series H110i GT 10,1 (+135 %) 


Enermax Liqmax I1 240 EEE 2,8 (-35 %) 

Cooler Master Nepton 240M EEE 4,3 (Basis) 
Fractal Design Kelvin S24 EEE 4,4 (+2 %) 

Thermaltake Water 3.0 Extreme S EEE 5,5 (+28 %) 

Silverstone Tundra TDO2-E EEE 5,6 (+30 %) 

Lepa Aquachanger 240 Fe 7,9 (+84 %) 
Raijintek Triton EEE 11,0 (+156 %) 
Antec Kühler H2O 1250 12,3 (+186 %) 


Antec Kühler H20 950 Ve 12,6 (4193 %) 
Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 75 % 
Corsair Hydro Series H110i GT EEE 5 5 (+162 %) 


Enermax Liqmax 11240 BE 1,3 (-38 %) 
Cooler Master Nepton 240M EEE 2,1 (Basis) 
Fractal Design Kelvin S24 EEE 2,2 (+5 %) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S EEE 2,4 (+14 %) 

Silverstone Tundra TDO2-E EEE 2,8 (+33 %) 

Lepa Aquachanger 240 EEE 4,7 (+124 %) 
Raijintek Triton EEE 6,4 (+205 %) 

Antec Kühler H2O 1250 En 7,7 (+267 %) 


Antec Kühler H20 950 EHE 6,1 (+190 %) 
Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 50 % 
Corsair Hydro Series H110i GT EEE 2,1 (+250 %) 


Enermax Liqmax II 240 10,4 (-33 %) 


CPU-Temperatur; Core Damage, 100 % Lüfterdrehzahl Serienlüfter 
Corsair Hydro Series H110i GT EEE 45,3 (-2 %) 


Raijintek Triton o 44,7 (-4 %) 
Lepa Aquachanger 240 o 45,3 (-2 %) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S 45,6 (-2 %) 
Cooler Master Nepton 240M o 46,4 (Basis) 
Antec Kühler H2O 1250 ME 47,2 (+2 %) 
Fractal Design Kelvin S24 19,3 (+6 %) 
Enermax Liqmax Il 240 M 50,2 (+8 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E Fo 50,6 (+9 %) 


Antec Kühler H20 950 Vo 51,9 (+12 %) 
CPU-Temperatur; Core Damage, 75 % Lüfterdrehzahl Serienlüfter 
Corsair Hydro Series H110i GT EEE 46,1 (-3 %) 


Raijintek Triton 45,9 (-4 %) 
Lepa Aquachanger 240 En 46,8 (-2 %) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S M 47,5 (-0 %) 
Cooler Master Nepton 240M 17,6 (Basis) 
Antec Kühler H20 1250 E 48,8 (+3 %) 
Fractal Design Kelvin S24 50,5 (+6 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E Fo ET A (+8 %) 
Enermax Liqmax Il 240 hr 52,5 (+10 %) 


Antec Kühler H20 950 53,3 (+12 %) 
CPU-Temperatur; Core Damage, 50 % Lüfterdrehzahl Serienlüfter 


Corsair Hydro Series H110i GT 47,9 (-6 %) 
Raijintek Triton Fo 48,6 (-5 %) 


Thermaltake Water 3.0 Extreme S 0,6 (0 %) 
Cooler Master Nepton 240M I 0,6 (Basis) 
Fractal Design Kelvin S24 I 0,8 (+33 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E IE 0,9 (+50 %) 
Lepa Aquachanger 240 EEE 1,6 (+167 %) 
Raijintek Triton EEE 2,3 (+283 %) 
Antec Kühler H20 1250 EEE 3,6 (+500 %) 


Lepa Aquachanger 240 MEE 50,1 (-2 %) 
Antec Kühler H2O 1250 Er 51,1 (0%) 
Cooler Master Nepton 240M ÜEEE 51,2 (Basis) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S EEE 52,1 (+2 %) 
Fractal Design Kelvin S24 53,3 (+4 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E ME 54,1 (+6 %) 
Enermax Liqmax Il 240 58,1 (+13 %) 


Antec Kühler H20 950 Vo 58,9 (+15 %) 
System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V unter Last; Gigabyte X79-UD7; 


Win 7 x64 SP1; EKL Alpenföhn Permafrost Bemerkungen: Mit hohen Drehzahlen und 
großer Oberfläche nähern sich die Kühlungen dem technisch Machbaren. 


Antec Kühler H20 950 EEE 2,6 (+333 %) 


System: Radiator freistehend, Lüfterregelung mit Zalman ZM-MFC3; Messung frontal 
Bemerkungen: Liqmax || 240, Nepton 240M und Raijintek Triton mit analoger Regelung 
aufgrund fehlender PWM-Fähigkeiten oder zur Vermeidung von PWM-Störgeräuschen. 
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stand auf die Spitze bedeutet. Dafür 
punktet die Nepton 240M mit ihren 
Silencio FP 120-mm-Lüftern. Deren 
1.200-U/min-Retail-Version lag im 
PCGH-120-mm-Lüfter-Test knapp 
hinter renommierten Angeboten 
aus dem Hause Noiseblocker, wo 
2.400-U/min-Exemplare die Vorzü- 
ge des Fünf-Blatt-Designs demons- 
tieren. erzeugt weniger 
Luftdurchsatz bei hohen Drehzah- 


Dieses 


len, aber auch weniger Luftver- 
wirbelungen und bleibt so leiser 
als Lüfter mit mehr Luftschaufeln. 
Zugleich bauen die großen, sichel- 
förmigen Blätter einen höheren 
statischen Druck auf - optimal 
für die engen Lamellen typischer 
Kompaktwasserkühlungen. Cooler 
Master erreicht so die viertbeste 
CPU-Temperatur im Test bei der 
zweitbesten Lüfter-Lautheit; stär- 
kere Konkurrenten sind teilweise 
doppelt so laut. Alternativ harmo- 
der Nepton-240M-Radiator 
gut mit langsamen Lüftern; unsere 


niert 


120-mm-Referenz-Silent-Wings er- 
zielen hier ihr bestes Ergebnis. Mit 
0,2 Sone ebenfalls sehr leise ist die 
Pumpe, eine Gesamtlautheit von 


(> 
/ScYTHE 


unter 1,0 Sone ist mit gedrosselter 
Serienbelüftung kein Problem. Da 
ist es dann auch verschmerzbar, 
dass sich der Lieferumfang nur mit 
einem Schraubensatz für rückseiti- 


ge Lüftermontage hervortut. 


Enermax Liqmax II 240: Lüfterrege- 
lung zahlt sich aus. Der zweitbeste 
Testteilnehmer lebt dagegen von 
seiner Austattung. Eine integrier- 
te dreistufige Lüftersteuerung ist 
zwar kein großes Extra, ermöglicht 
aber die Auslieferung der Liqmax 
II 240 mit angemessenen 1.700 U/ 
min, obwohl eine Drehzahl von 
2.000 U/min möglich ist. So bril- 
liert Enermax mit einer noch guten 
Kühlleistung und der geringsten 
Geräuschentwicklung im Test. Wer 
diese weiter reduzieren möchte, 
sollte die niedrigste integrierte Re- 
gelstufe (1.120 U/min) oder eine 
analoge 3-Pin-Lüftersteuerung nut- 
zen: Die 4-Pin-PWM-Lüfter verursa- 
chen im Test mit mehreren Lüfter- 
steuerungen ein so nerviges und 
starkes PWM-Pfeifen (1,0 statt 0,4 
Sone bei 750 U/min), dass wir sie 
lieber als 3-Pin-Modell werten. Die 
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Kompakt statt lang: Dicke 120-mm-Radiatoren mit zwei Lüftern (hier: Kühler H20 
950) können weniger Kühlluft nutzen, finden aber an der Gehäuserückseite Platz. 


übrige Austattung ist eher knapp - 
was umgekehrt aber auch für den 
Preis gilt. 


Fractal Design Kelvin S24: Erweiter- 
bare Lösung vom Wakü-Profi. Viele 
Anbieter greifen auf Kompaktwas- 


Simply Cool 


Mugen 4 PEGH-Edition 


maximale Performance 
unhörbar leise 
offizielles PCGH-Produkt 


serkühlungs-Know-How der OEM- 
Größen Asetek und Cool" zu- 
rück. Hinter Fractal Designs Kelvin 
steckt dagegen Alphacool, ein etab- 
lierter Anbieter modularer Wasser- 
kühlungen. Sichtbares Zeichen ist 
die Nutzung von Schläuchen sowie 


experience is priceless 


kompromisslose Kühlleistung 


Lüfter mit Drehzahlbegrenzung 
für besonders leisen Betrieb 


einfache Montage 


www.scythe.com 
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(lösbaren!) Anschlüssen und Ge- 
winden in gängigen Abmessungen. 
Zwar fehlt ein Ausgleichsbehälter 
für die leichte Wiederbefüllung, 
aber prinzipiell kann die Kelvin 
mit allem erweitert werden, was 
der Wasserkühlungsmarkt bietet: 


Ja bitte! Ein zweiter Bonus ist Al- 
phacools Nexxxos-ST-30-Radiator 
(PCGH-Testsieger 10/2014), der gut 
mit niedrigen Lüfterdrehzahlen 
skaliert, wie unsere 50 %-Messung 
mit Referenzlüfter zeigt. Die Seri- 
enbelüftung nutzt dieses Potenzial 
leider kaum, auch wenn sie mit 4,4 


Sone zu den erträglicheren dieses 
Vergleichs gehört. Bei der Pumpe 
fährt Fractal zweigleisig: Im 12-V- 
Serienzustand ist sie stark genug 
für Erweiterungen; 0,7 Sone (zzgl. 
Resonanzen) sind aber - bei kom- 
paktwasserkühlungstypisch hoher 


lich spezifiziert ist der gedrosselte 
Betrieb bei 7 V und akzeptablen 0,3 
Sone. Die Kühlleistung sinkt so um 
nicht einmal 1 Kelvin. 


Silverstone Tundra TD02-E: Massi- 
ves Eigendesign. Silverstones Test- 
teilnehmer fällt durch den Auf- 


Mehr Radiatoren? GPU-Kühlung? 


Frequenz - heraushörbar. Zusätz- 


Lautheit Pumpe: Oftmals alltagstauglich 


Kühlleistung 1,0 Sone: Weiterhin gut 


Corsair Hydro Series H110i GT EEE 0,2 (0 %) 


Silverstone Tundra TD02-E EEE 0,1 (-50 %) 
Cooler Master Nepton 240M ME 0,2 (Basis) 
Enermax Liqmax II 240 Fe 0,3 (+50 %) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S HE 0,4 (+100 %) 
Lepa Aquachanger 240 EEE 0,5 (4150 %) 


Antec Kühler H20 950 EEE 0,4 (+100 %) 


Lautheit in 50 cm Entfernung, seitliche Messung, ohne Mainboard-Resonanz 


Raijintek Triton Fo 0,6 (+200 %) 
Fractal Design Kelvin S24 Vo 07 (+250 %) 
Antec Kühler H2O 1250 0,7 (+250 %) 


CPU-Temperatur; Core Damage, Serienlüfter bei 1,0 Sone 
Corsair Hydro Series H110i GT En 19,8 (+0 %) 


Cooler Master Nepton 240M En 19,7 (Basis) 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S EEE 50,1 (+1 %) 
Lepa Aquachanger 240 MEMME 52 (+5 %) 
Raijintek Triton E 52,3 (+5 %) 
Fractal Design Kelvin S24 FE 52,7 (+6 %) 
Enermax Liqmax Il 240 ME 53,3 (+7 %) 
Silverstone Tundra TDO2-E ME 53,9 (+8 %) 
Antec Kühler H20 1250 Messung nicht möglich 


Antec Kühler H20 950 Messung nicht möglich 


System: Pumpe entkoppelt auf Schaumstoff, 12 V, voreingestellte Pumpendrehzahl 
Bemerkungen: Die Kelvin 524 ist für 7-12 V spezifiziert, bei 7 V sinkt die Lautheit auf 
0,3 Sone. Wechselnde Mainboard-Resonanzen verursachen D bis 100 % höhere Lautheit. 


Sone 
<d Besser 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V unter Last; Gigabyte X79-UD7; 
Win 7 x64 SP1; Core Damage; EKL Alpenföhn Permafrost Bemerkungen: Alle Kühlungen 
im Test wären auch mit deutlich leiseren Lüftern leistungsstark genug. 
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2x140 mm Radiator 


2x120 mm Radiator 


2x120 mm Radiator 2x120 mm Radiator 


KOMPAKT-WAKÜS 


Auszug aus Testtabelle 
mit 57 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller 


Hydro Series H110i GT 


Corsair (www.corsair.com) 


Nepton 240M 


Cooler Master (www.coolermaster.com) 


TOP-TECHNIK 


Cooler 
Nepton 2401 


Hardware 


Kelvin $24 


Fractal Design (www.fractal-design.com) 


Liqmax II 240 


Enermax (www.enermax.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Nicht lieferbar (Ca. € 130,-/ausreichend) 


Ca. € 95,-/gut 


Nicht lieferbar (Ca. € 70,-/gut) Ca. € 120,-/ausreichend 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20%) 


Enthaltene Lüfter/Anschluss/ 
Entkopplung 


www.pcgh.de/preis/1230472 
2,42 
2x 140 mm/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1184616 
2,61 
2x 120 mm/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1214287 
2,37 
2x 120 mm/4 Pin/Ja 


www.pcgh.de/preis/1127755 
1,89 
2x 120 mm/4 Pin/keine 


RGB-beleuchtet 


Montierbare Lüfter* 2x 140 mm je 2x 120 mm vorne und hinten 2x 120 mm 2x 120 mm 
Lüfterdrehzahl min. - max.(PWM) 530 - 2.140 U/min 770 - 2.420 U/min 310 - 1.680 U/min (2.010 U/min auf Stufe 3) [620 - 1.740 U/min 
Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras |Voraufgetragen/Software via USB/Pumpe Spritze/keine/Pumpe weiß beleuchtet; Kabel |Spritze/3 Stufen an Lüfter/Pumpe weiß be- |Spritze/keine/Y-Kabel 


leuchtet; Y-Kabel 


Erweiterbarkeit Keine 


Keine 


Keine Gut (G1/4 Zoll Gewinde; 11/8 mm Schlauch) 


UNC 6-32 Gewinde 32; 10 mm 
2,35 
AM2(+)J/AM3(+)/FMI/FM2(+) 


Beiliegende Schrauben Radiator 
Eigenschaften (20%) 
Sockelunterstützung AMD 


UNC 6-32 Gewinde 35; 31; 5 mm 
2,86 
AM2(+)I/AM3(+)/FMI/FM2(+) 


UNC 6-32 Gewinde 30; 6 mm 
2,70 
AM2(+)/AM3(+)/FMI/FM2(+) 


M3 Gewinde 30; 7 mm 
3,02 
AM2(+)I/AM3(+)/FMI/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 |1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (L x B x D Radiator), Gewicht mit 
Standardlüfter(n), Schlauchlänge 


323 x 140 x 53 mm, 1319 g, 38 cm 


277 x 123 x 59 mm, 1107 g, 34 cm 


275 x 120 x 53 mm, 1098 g, 30 cm 276 x 124 x 58 mm, 1499 g, 35 cm 


CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50% |45,3/46,1/47,9 °C 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Minimal/mittel/gering Hoch/hoch/mittel Hoch/hoch/mittel Hoch/hoch/mittel 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) |Nein/ja/nein Ja/ja/nein Ja/ja/nein Ja/ja/nein 
Gedrehte Montage möglich Nein/ja/ja Nein/ja/ja Nein/ja/ja Jalja/ja 
(AMD/115X/2011) 

Leistung (60%) 2,78 1,72 1,97 2,40 


46,4/47,6/51,2 °C 


50,2/52,5/58,1 °C 49,3/50,5/53,3 °C 


Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) 10,1/5,5/2,1 Sone 


4,3/2,1/0,6 Sone 


2,8/1,3/0,4 Sone 4,4/2,2/0,8 Sone 


Schalldruck Standardlüfter 
(100/75/50%) 


54,7/46,7/35,3 dB(A) 


43,7/36,2/26 dB(A) 


38,5/31,2/22,4 dB(A) 43,2/35,9/27,5 dB(A) 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1.0 Sone |49,8 °C (840 U/min) 


49,7 °C (1.320 U/min) 


53,3 °C (1.020 U/min) 52,7 °C (900 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) |48,9/51,5/59,8 °C 


48,2/50,6/56,6 °C 


51,4/53,7/60,9 °C SER EEE 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 0,9/0,3/0,1 Sone (2 x 140 mm) 


1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) |127,4/21,1/17,2 dB(A) (2 x 140 mm) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


Lautheit Pumpe 


FAZIT 


0,2 Sone (performance mode: 0,4 sone) 


© Leise Pumpe 
© Hoher Preis 
© Laute Lüfter 


Wertung: 2,62 
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0,2 Sone 


© Leise Pumpe 
© Hochwertige Lüfter 
© Angemessener Preis 


Wertung: 2,13 


0,7 Sone (0,3 Sone bei 7 V) 


© Akzeptable Lautstärke 
© Erweiterbar 
© Pumpe nur bei 7V leise 


Wertung: 2,42 


0,3 Sone 


© Lüfter relativ leise 
© Starke PWM-Störgeräusche 


Wertung: 2,20 


www.pcgameshardware.de 


* Lüfter mit größentypischen Rahmen. Ggf. weitere Formate mit atypischen Rahmen möglich **Integrierte Pumpe erhöht Lautheits- 


Messwerte bei stark gedrosselten Lüftern künstlich ***Luftkühler nach Kompaktwasserkühlungssystem bewertet 
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bau von Pumpe und Radiator auf. 
Dessen gerade, robuste Lamellen 
gehen über die gesamte Breite, 
während andere Kühlungen ein 
filigranes Geflecht zwischen den 
Wasserrohren des Radiators plat- 
zieren. Silverstones Pumpe kommt 
in einem massiven Aluminiumge- 
häuse daher, dessen schwingungs- 
dämpfende Masse für den größten 
Vorteil der Tundra verantwortlich 
sein dürfte: Selbst bei Montage auf 
einem Beispiel-Mainboard messen 
wir nur 0,3 Sone Pumpen-Lautheit. 
Ohne Resonanzen sind es unter 0,1 
Sone - die Tundra-Pumpe für sich 
ist nicht lauter als hochwertige Lüf- 
ter bei wenigen 100 U/min. Leider 
gehören die beiliegenden Lüfter 
nicht in diese Kategorie, aber mit 
alternativer Belüftung wird Silver- 
stones Angebot silent-tauglich. 


Thermaltake Water 3.0 Extreme S: 
Konsequent abgestimmt, aber nicht 
auf silent. Mit 5,5 Sone kaum leiser 
ist Thermaltakes Water 3.0, dafür 


erreicht sie bei gleicher Lautheit 
klar bessere Temperaturen als Sil- 
verstone. Besonders deutlich wird 
die gute Abstimmung von Lüftern 
und Radiator im 1,0-Sone-Test, nur 
Cooler Master setzt Lüfter-Lautheit 
ähnlich gut in Kühlleistung um. 
Damit wäre die Water 3.0 Extreme 
S für den gedrosselten Betrieb prä- 
destiniert, würde die Pumpe nicht 
fühlbar stärker vibrieren als die 
Konkurrenz. Montiert auf ein nicht 
repräsentatives Mainboard werden 
so aus 0,4 Sone bis zu 1,1 Sone Laut- 
heit allein durch die Pumpe. Wer 
ohnehin hohe Drehzahlen für best- 
mögliche Kühlleistung anstrebt, 
wird sich daran aber nicht stören. 


Corsair Hydro Series H110i GT: Masse 
ist Klasse. Als einzige 2x 140-mm- 
Kühlung im Test tritt die H110i 
GT in einer anderen Klasse an und 
kann die Leistungswertung klar für 
sich entscheiden. Leider nutzt Cor- 
sair die Reserven aber nicht für lei- 
sere Lüfter, im Gegenteil: 2x 2.100 


Der integrierte Ausgleichsbehälter der Triton-Pumpeneinheit erlaubt in Kombination 
mit den lösbaren Schläuchen eine leichte Erweiterung des Kreislaufs. 


U/min im 140-mm-Format bilden 
eine der lautesten Belüftungen im 
Test, bei „nur“ 150 W TDP können 
sie aber nicht in spürbare niedri- 
gere Temperaturen umgesetzt wer- 
den. Das ist schade, denn obwohl 
die Lüfter nicht für Silent-Betrieb 
optimiert wurden, ist die Kühl- 


leistung im 1,0-Sone-Test genauso 
vorbildlich wie die Temperaturen 
mit den leisen 140-mm-Referenz- 
lüftern. Auch die 0,2 Sone leise, 
vibrationsarme Pumpe steht einem 
Silent-Betrieb nicht im Weg, wenn 
man andere Lüfter verbaut - und 
Platz für den großen Radiator hat. 


2x120 mm Radiator 


2x120 mm Radiator 


2x120 mm Radiator 


2x120 mm Radiator 


KOMPAKT-WAKÜS 


Auszug aus Testtabelle 
mit 57 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller 


— 


Tundra TDO2-E 


Silverstone (www.silverstonetek.com) 


Water 3.0 Extreme S 
Thermaltake (www.thermaltake.de) 


Aquachanger 240 


Lepa (www.lepatek.de) 


Triton 
Raijintek (www.raijintek.com) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 100,-/befriedigend 


Ca. € 100,-/befriedigend 


Ca. € 75,-/befriedigend 


Nicht lieferbar (Ca. € 85,-/befriedigend) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20%) 


Enthaltene Lüfter/Anschluss/ 
Entkopplung 


www.pcgh.de/preis/969488 


2x 120 mm/4 Pin/Ja 


2x 120 mm/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1230429 


www.pcgh.de/preis/1223940 


2x 120 mm/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1170845 


2x 120 mm/gemeinsamer 3 Pin/keine 


Montierbare Lüfter* 


2x 120 mm 


2x 120 mm 


2x 120 mm 


2x 120 mm 


Lüfterdrehzahl min. — max.(PWM) 


1.460 - 2.360 U/min 


960 - 1.850 U/min 


540 - 2.360 U/min 


950 - 2.630 U/min (Potentiometer) 


Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras 


Spritze/keine/Pumpe blau beleuchtet; Y-Kabel 


Voraufgetragen/keine/Y-Kabel 


Y-Kabel 


Spritze/keine/Pumpe rot beleuchtet (schwach); 


Tütchen/Potentiometer an Kabel/Farbzusätze 
Rot, Grün, Blau 


Erweiterbarkeit Keine 


Keine 


Keine 


Befriedigend (G1/4 Zoll, an Pumpe verklebt; 
12/9,5 mm Schlauch, Ausgleichsbehälter) 


Beiliegende Schrauben Radiator 
Eigenschaften (20%) 
Sockelunterstützung AMD 


2,62 


M3,5 Gewinde 30; 6 mm 


AM2(+)/AM3(+)/FMT/FM2(+) 


2,69 


UNC 6-32 Gewinde 31; 5 mm 


AM2(+J/AM3(+)/EM1/FM2(+) 


UNC 6-32 Gewinde 30; 6 mm 
2,68 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


M3 Gewinde 30; 6 mm 
2,56 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (L x B x D Radiator), Gewicht mit 
Standardlüfter(n), Schlauchlänge 


273 x 120 x 56 mm, 1282 g, 30 cm 


277 x 120 x 55 mm, 973 g, 31 cm 


275 x 120 x 53 mm, 1042 g, 30 cm 


275 x 120 x 58 mm, 1348 g, 42 cm 


CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50% 


50,6/51,4/54,1 °C 


45,6/47,5/52,1 °C 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Hoch/mittel/gering Hoch/hoch/mittel Hoch/hoch/mittel Mittel/mittel/mittel 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) |Ja/ja/nein Ja/ja/nein Jalja/nein Ja/ja/nein 
Gedrehte Montage möglich Nein/ja/ja Jalja/ja Nein/ja/ja Jalja/ja 
(AMD/115X/2011) 

Leistung (60%) 2,34 2,07 2,87 3,51 


45,3/46,8/50,1 °C 


44,7145,9/48,6 °C 


Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) 


5,6/2,8/0,9 Sone 


5,5/2,4/0,6 Sone 


7,914,7/1,6 Sone 


11/6,4/2,3 Sone 


Schalldruck Standardlüfter 
(100/75/50%) 


46,9/38,4/27,3 dB(A) 


46,4/37,4/25 dB(A) 


50,2/44,4/32,4 dB(A) 


55,3/48/36,6 dB(A) 


"Lüfter mit größentypischen Rahmen. Ggf. weitere Formate mit atypischen Rahmen möglich **Integrierte Pumpe erhöht Lautheits- 


Messwerte bei stark gedrosselten Lüftern künstlich ***Luftkühler nach Kompaktwasserkühlungssystem bewertet 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1.0 Sone 


53,9 °C (1.220 U/min) 


50,1 °C (1.020 U/min) 


52 °C (900 U/min) 


52,3 °C (1.000 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) 


52,8/54/58,4 °C 


47,7151,1/59,2 °C 


50/52,1/59,8 °C 


49/51,9/59,1 °C 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 


1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


1,710,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


1,710,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


Lautheit Pumpe 


FAZIT 
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0,1 Sone 


© Sehr leise Pumpe 
© Hochwertige Optik 


© Verhältnis Lauth./Temp. suboptimal 


Wertung: 2,43 


0,4 Sone 


© Verhältnis Lautheit/Temperatur gut 
© Verarbeitung des Radiators 
© Pumpe vibriert/resoniert stark 


Wertung: 2,43 


0,5 Sone 


© Relativ günstig 
© Laute Lüfter 
© Hörbare Pumpe 


Wertung: 2,79 


0,6 Sone 


© Erweiterbar 
© Überdurchschnittlich viel Leistung 
© Zu laute Lüfter 


Wertung: 3,21 
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Lepa Aquachanger 240: Liqmax- 
Sparausgabe. Lepa ist Enermax‘ 
günstige Tochterfirma und die 
Aquachanger das, bei Lieferbarkeit, 
meist 10 Euro günstigere Gegen- 
stück zur Ligmax. Dafür erhält der 
Käufer eine etwas lautere Pumpe 
und Lüfter ohne integrierte Steu- 


erung, deren maximal 2.400 U/ 
min die Lautheits- und Gesamtno- 


te verhageln. Im Gegenzug lassen 
sie sich ohne Fiep-Orgie mittels 
PWM herunterregeln und bieten 
in der 1,0-Sone-Messung sogar eine 
bessere Leistung als das Enermax- 
Gegenstück. 


Unschön: Corsairs lange Schrauben bieten Reserven für dicke Gehäusedeckel, beschä- 
digen aber die Radiatorlamellen an für die Dichtigkeit irrelevanten Stellen. 


Raijintek Triton: Erweiterung, Teil2. 
Beim zweiten erweiterbaren Test- 
teilnehmer stören im Vergleich zur 
Kelvin S24 das in Europa weniger 
gebräuchliche Schlauchmaß und 
die nur am Radiator wechselbaren 
Anschlüsse. Dafür erleichtert ein 
integrierter Ausgleichsbehälter 
die Entlüftung nach Öffnung des 
Kreislaufs deutlich. Die 0,6 Sone 
der Pumpe sind dank eines mit- 
telfrequenten Betriebsgeräusches 
weniger auffällig, als manch Kon- 
kurrenzprodukt, eine Drosselung 
der Pumpe geschieht aber außer- 
halb der Spezifikation. Bei den Se- 
rienlüftern ist diese über ein inte- 
griertes Potentiometer möglich, in 
Anbetracht der Lautheit raten wir 
aber gleich zum getrennten Lüfter- 
kauf, denn die Triton ist auch als 
Core-Version erhältlich. 


Antec Kühler H20 950 und 1250: 
Günstiges, starkes Komplettpaket. 
Die beiden Testteilnehmer von An- 


tec stehen und fallen mit ihren Lüf- 
tern auf, die aufgrund der darauf 
befestigten Pumpe nicht gewech- 
selt werden können. Zusammen 
sorgen sie für gute Temperaturen 
- und für eine Gesamtlautheit von 
über 12 Sone. Da hilft auch die inte- 
grierte Lüftersteuerung wenig: Die 
Antec H2O ist nur für Lärm-unemp- 
findliche Übertakter interessant. 
Diese freut aber insbesondere bei 
der 950 der kleine Preis. (tv) 


Fazit Hardıuare 


Willkommen im Mainstream? 

Kompaktwasserkühlungen litten lange 
unter ihrer hohen Lautstärke. Die ak- 
tuellen Pumpen zeigen, wie es anders 
geht. Auch die Radiatoren harmonie- 
ren zum Teil gut mit leisen Lüftern — 
leider muss man diese weiterhin extra 
kaufen, wenn man eine leise High-End- 
Kühlung möchte und keinen Platz für 
einen Kühlkoloss auf der CPU hat. 


2x120 mm Radiator 


1x 120 mm Doppelbelüftung 


Vergleichsluftkühler 


Vergleichsluftkühler 


KOMPAKT-WAKÜS 


Auszug aus Testtabelle 
mit 57 Wertungskriterien 


Hersteller 


Antec (www.antec.com) 


Antec (www.antec.com) 


Noctua (www.noctua.at) 


Thermalright (www.thermalright.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 85,-/ausreichend 


Ca. € 65,-/befriedigend 


Ca. € 85,-/gut 


Ca. € 40,-/sehr gut 


g (20° 


Enthaltene Lüfter/Anschluss/ 
Entkopplung 


www.pcgh.de/preis/1031125 


2x 120 mm fest integriert/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1032889 


2x 120 mm (1x fest)/4 Pin/keine 


www.pcgh.de/preis/1098241 
80 


Pin/ja 


2x 140 mm (abweichende Rahmenform)/4 


www.pcgh.de/preis/1193857 


1 x 140 mm (abweichende Rahmenform)/4 
Pin/ja 


Montierbare Lüfter* 
120 mm 


Lüfterwechsel nicht möglich, rückseitig 2x 


Lüfter vorne fest, hinten 1x 120 mm 


2x 120 mm (vorne und mittig) 


1x 120 mm 


Lüfterdrehzahl min. - max.(PWM) 


600 - 2.340 U/min 


610 - 2.320 U/min 


170 - 1.470 U/min 


280 - 1.290 U/min 


Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras 


Aufgetragen/via USB/Pumpe RGB-beleuchtet, 


Voraufgetragen/Software via USB/Pumpe 


Spritze/Kabel-Adapter/einfacher Schrau- 


Tütchen/keine/hochwertiger Schraubendreher 


Sockelunterstützung AMD 


AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Rahmen für versetzte Radiatormontage RGB-beleuchtet bendreher 
Erweiterbarkeit Keine Keine Keine Keine 
Beiliegende Schrauben Radiator M3,5 30; 7 mm M3,5 30; 7 mm — (Klammerhalterung) 


AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


— (Klammerhalterung) 


AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (L x B x D Radiator), Gewicht mit 
Standardlüfter(n), Schlauchlänge 


280 x 120 x 85 mm, 1191 g, 30 cm 


161 x 120 x 135 mm, 1200 g, 30 cm 


175 x 151 x 162 mm, 1312 g 


173 x 142 x 129 mm, 877 g, cm 


(AMD/115X/2011) 
e g (60% 


CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50% 


47,2/48,8/51,1 °C 


51,9/53,3/58,9 °C 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Hoch/hoch/mittel Hoch/hoch/mittel Gering/gering/gering Mittel/mittel/mittel 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) |Ja/ja/nein Ja/ja/nein Nein/ja/nein Jalja/nein 
Gedrehte Montage möglich Jalja/ja Jalja/ja Nein/ja/ja Nein/ja/ja 


48,1/49,9/54,5 °C 


51,2/54,7/62,9 °C 


Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) 


12,3/7,7/3,6 Sone** 


12,6/6,1/2,6 Sone** 


3,0/1,2/0,2 Sone 


1,2/0,5/0,2 Sone 


Schalldruck Standardlüfter 
(100/75/50%) 


57,8/54/42,9 dB(A)** 


61,7/50,2/38,4 dB(A)** 


39,7/30/19,8 dB(A) 


31,2/23,3/20,5 dB(A) 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1.0 Sone 


Messung nicht möglich** 


Messung nicht möglich** 


50,8 °C (1.020 U/min) 


52,2 °C (1.190 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) 


Lüfterwechsel nicht möglich 


Lüfterwechsel nicht möglich 


50,2/53,1/63,9 °C 


53,6/57,7/68,6 °C 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 


Lüfterwechsel nicht möglich 


Lüfterwechsel nicht möglich 


0,9/0,3/0,1 Sone (2 x 140 mm) 


0,6/0,2/0,1 Sone (1 x 140 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) 


Lüfterwechsel nicht möglich 


Lüfterwechsel nicht möglich 


27,4/21,1/17,2 dB(A) (2 x 140 mm) 


24,7/19,3/17,2 dB(A) (1 x 140 mm) 


Lautheit Pumpe 


FAZIT: 
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0,4 Sone 


0 Sone 


0 Sone 
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* Lüfter mit größentypischen Rahmen. Ggf. weitere Formate mit atypischen Rahmen möglich **Integrierte Pumpe erhöht Lautheits- 


Messwerte bei stark gedrosselten Lüftern künstlich ***Luftkühler nach Kompaktwasserkühlungssystem bewertet 


Marktübersicht Kompaktwasserkühlungen | PROZESSOREN = 


Interview mit Scott Chambers, Senior Marketing Director von Asetek 


Zahlreiche Marken bieten Kompaktwasserkühlungen an, aber nur die wenigsten davon haben eigenes Fertigungs- und Entwicklungs-Know-how. Wir haben 
von Asetek, einem der größten und ältesten Hersteller von Kompaktwasserkühlungen, einen Blick aus Hersteller-Perspektive auf den OEM-Markt erhalten. 


PCGH: Kompaktwasserkühlungen 
sind in den letzten Jahren immer 
beliebter geworden. Wird sich 
diese Entwicklung fortsetzen? 


Scott Chambers: Kurz und knapp: 

Ja. Ich möchte drei Gründe nennen. 
Erstens: Luftkühler können die Leistung 
von Kompaktwasserkühlungen nicht 
erreichen, ohne das spezifizierte Maxi- 
malgewicht der CPU-Sockel deutlich zu 
überschreiten. Derartige Kühler könnten 
die CPU eines OEM-PCs während des 
Versands beschädigen und würden nie 
die Erschütterungs- und Vibrationstests 
der PC-Hersteller bestehen. Zweitens: 
Luftkühler verteilen ihre warme Abluft im 
Gehäuse und heizen somit weitere Kom- 
ponenten auf. Kompaktwasserkühlungen 
befördern die CPU-Abwärme dagegen 
direkt nach draußen. Ein dritter Aspekt 
sind die kompakten Abmessungen der 
Pumpeneinheiten, die sich ästhetischer 
in das System einfügen als große Luft- 
kühler. So ist auch der leichte Zugang 
zum Beispiel zum RAM sichergestellt. 


PCGH: Was sind Ihrer Meinung nach 
heute die Hauptgründe für oder 
gegen den Einsatz einer Kompakt- 
wasserkühlung? 


Scott Chambers: Ich glaube, die Ab- 
neigung gegenüber neuen Technologien 
ist ein wichtiger Grund. Es gibt immer 
Anwender, die Änderungen ablehnen, 
selbst wenn eine neue Technologie 
deutlich überlegen ist. Ich erinnere 
hierbei an die Benzin-Einspritzung für 
Verbrennungsmotoren, die aufgrund 
ihrer zusätzlichen Komplexität ange- 
feindet wurde. Heute sind die Vorteile 
überwältigend und niemand verschwen- 
det noch einen Gedanken an Vergaser. 
Bei Kompaktwasserkühlungen spielt 
sicherlich auch die Risikovermeidung 
eine Rolle. Das Konzept, Wasser und 
Elektronik zu kombinieren, schreckt 
viele Leute ab. Aber im Laufe der Zeit 
werden sie sich daran gewöhnen und die 
offensichtlichen Vorteile treten in den 
Vordergrund. 


PCGH: Die TDP typischer CPUs 
stagniert oder sinkt sogar, während 
GPUs immer aufwendiger werden. 
Was für Kühlungsanforderungen 
und -lösungen erwarten uns von 
beziehungsweise für zukünftige 
Hardware? 


Scott Chambers: Grafikkarten reizen 
die technischen Möglichkeiten sicherlich 
stärker aus als CPUs und verzeichnen 
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einen entsprechend stärkeren TDP-An- 
stieg. Allerdings erhöht sich auch die 
Abwärme aktueller CPUs stark, sobald 
man ernsthaft übertaktet. Die Nachfrage 
nach hoher Effizienz und Batterielaufzeit 
hat einen großen Einfluss auf die Hard- 
ware-Entwicklung. Aber wenn es um 
geballte Rechenleistung geht, führt kein 
Weg an hoher Leistungsaufnahme vorbei 
und es wird noch lange einen Markt für 


Prozessoren mit relativ hoher TDP geben. 


PCGH: Die Verkaufszahlen von 
Notebooks verschiedenster Größen 
und von Konsolen haben den 
Absatz von Desktop-PCs über- 
flügelt. Gibt es Pläne, Kompakt- 
wasserkühlungen in neue Märkte 
einzuführen? 


Scott Chambers: Asetek hat bereits 
eine Wasserkühlung für Alienwares 
M18x „desktop replacement" Notebook 
bis zur Marktreife entwickelt. Dieses 
System hätte eine CPU mit 55 bis 65 
Watt TDP und zwei 80-Watt-MXM-Gra- 
fikkarten gekühlt. Der Preis erwies sich 
aber als zu hoch für den Serieneinsatz 
und es ist auch nicht absehbar, dass 
sich solch komplexe Lösungen zu mas- 
senmarkttauglichen Preisen entwickeln 
lassen. Des Weiteren war die praktische 
Umsetzung in diesem speziellen Fall nur 
aufgrund der großen Dicke des Note- 
books machbar. Heute geht der Trend 
zu dünnen und leichten Geräten. Mit 
Mainstream-Flüssigkeitskühlungen für 
Notebooks würde ich also in nächster 
Zeit nicht rechnen. 


PCGH: Einige etablierte Entwick- 
ler modularer Wasserkühlungen 
versuchen derzeit, in den Markt 
für Kompaktwasserkühlungen 
einzusteigen. Plant Asetek einen 
Gegenangriff, werden künftige All- 
in-Ones erweiterbar sein? 


Scott Chambers: Kompaktwasserküh- 
lungen sind vom Nischen- zum Main- 
stream-Produkt geworden. Da versuchen 
natürlich neue Mitbewerber, auch einen 
eil des Kuches abzubekommen. Die 
Herausforderung für die kleinen Nobel- 
Hersteller liegt in der Entwicklung einer 
zuverlässigen, leistungsfähigen Kühlung 
zu ökonomischen, großserientauglichen 
Preisen — und das ist alles andere als 
rivial. Asetek war der Pionier im Bereich 
geschlossener, vorgefüllter Wasserküh- 
ungen und wird sich auf dem bisherigen 
Erfolg nicht ausruhen, sondern weiter 
verbesserte Produkte herausbringen. 


Thermaltakes Water 3.0 
gibt ungewohnt offen zu, 
von Asetek zu stammen. 
Andere bekannte 
Produkte sind Corsairs 
H100i und H110, nicht 
aber die H110i GT, die 
vom Konkurrenten Cool- 
IT stammt. 


PCGH: Die Schlagwörter der letzten 
Jahre waren „ultra mobile” und 
„Cloud”. Wie werden Tablets, 
Smartphones und Server-Farmen 
den Kühlungsmarkt beeinflussen? 


Scott Chambers: Heutige Tablets 

und ähnliche Geräte sind natürlich 
keine Zielgruppe für Kompaktwasser- 
kühlungen, aber ihre hohe Verbreitung 
treibt die Nachfrage nach kompakten, 
leistungsfähigen und effizienten Servern 
zusätzlich an. Asetek bietet im Rahmen 
der RackCDUTM-Serie mehrere Lösungen 
für Rechenzentren, die eine dichtere Be- 
stückung von Server-Racks ermöglichen 
und zugleich den Energieverbrauch für 
deren Kühlung deutlich senken. 


PCGH: Mehrere Marken verkaufen 
von Asetek gefertigte Kompakt- 
wasserkühlungen. Wie grenzen die 
„Hersteller“ diese Produkte vonei- 
nander ab und woraus resultieren 
die unterschiedlichen Preise? 


Scott Chambers: Die beliebtesten 
Änderungen betreffen das Branding, 

die Beleuchtung und individuelle 
Software-Features, wie man an den 
Produkten von Intel, NZXT und Corsair 
sehen kann. Weitere Ideen befinden sich 
derzeit in der Entwicklung. Zu unseren 
OEM-Preisen machen wir keine Angaben. 


PCGH: Geht die Initiative für Verän- 
derungen eher von den Resellern 
oder von Asetek aus? 


Scott Chambers: Beides. Die großen 
Marken spielen eine wichtige Rolle und 
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wir haben einzelne Features gezielt auf 
Nachfrage entwickelt, wir setzen aber 
auch unsere eigenen Ideen um. 


PCGH: Kompaktwasserkühlungen 
werden oft mit sehr starken Lüftern 
verkauft, obwohl diese für eine 
gute Leistung nicht nötig sind. Was 
sind die Hintergründe und welche 
Entwicklung erwartet uns? 


Scott Chambers: Höhere Lüfterdreh- 
zahlen werden immer zu niedrigeren 
CPU-Temperaturen führen und es wird 
immer Leute geben, die die höhere 
Lautstärke dafür in Kauf nehmen. Eine 
Veränderung erwarte ich nicht, auch 
Super-Sportwagen finden ihren Markt 
neben effizienteren, praktischeren 
Konkurrenten. 


PCGH: Die Lautheit von Kompakt- 
wasserkühlungspumpen war lange 
Zeit ein großes Problem. Werden 
wir hier weitere Fortschritte 
sehen? 


Scott Chambers: Bei sehr niedrigen 
Lüfterdrehzahlen haben Luftkühler 
einen Vorteil gegenüber Kompaktwas- 
serkühlungen, die Pumpen sind aber 
schon heute sehr leise geworden. Man 
müsste im Idle-Betrieb sein Ohr an das 
Gehäuse halten und selbst dann dürfte 
die Hörschwelle vieler Leute höher 
liegen. Nichtsdestotrotz wird Asetek dem 
Pumpengeräusch weiterhin große Auf- 
merksamkeit schenken und die Nutzer 
können sich auf noch leisere Lösungen 
freuen. 
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Tom Loske 
Fachbereich Monitore 
E-Mail: tI@pcgh.de 


Kommentar 


Die Kurven werden schärfer: Cur- 
ved-Displays warten 2015 mit engeren 
Krümmungsradien auf. 


Mitten in der Produktion dieser Ausgabe stand 
ein Kurzbesuch von Samsung in der Redaktion 
an. Zu sehen gab es einige neue Consumer-Mo- 
nitore, die im Lauf des Jahres auf dem Markt er- 
scheinen werden. Deutlicher Trend war, dass der 
Fokus verstärkt auf gebogenen, sogenannten 
Curved-Displays liegt. Während die bislang er- 
hältlichen Modelle noch mit Krümmungsradien 
von 4.200 oder 4.000 Millimetern arbeiten, 
wird 2015 laut Samsung ein Radius von 3.000 
Millimetern zum neuen Standard, zumindest bei 
den Koreanern. Ob LG und andere Mitbewerber 
nachziehen, wird sich noch zeigen. Für Spie- 
ler wird auf jeden Fall das 34-Zoll-Modell im 
21:9-Format mit VA-Panel und einer Auflösung 
von 3.440 x 1.440 Pixeln interessant. Eher für 
Einsteiger sind wohl die 27-Zoll-Curved-Moni- 
tore im 16:9-Seitenverhältnis mit Full-HD-Auf- 
lösung gedacht. 


Richtig spannend wird es ab Juni, dann kommt 
ein Nachfolger des (relativ) günstigen UHD-Mo- 
nitors, der bereits 2014 sehr beliebt bei unseren 
Lesern war. Samsung setzt hier für 2015 weiter- 
hin auf ein TN-Panel, wird aber Freesync unter- 
stützen — angeblich in einem Frequenzband von 
20 bis 75 Hertz. Sollte dies tatsächlich klappen, 
steht uns im zweiten oder dritten Quartal ein 
sehr spannendes Gerät ins Haus. 


zb, CASEKING. dJe 


präsentiert: 
Ocelot Edition der revolutionären 
Pro Gaming Maus 
« Herausragend präziser 8.200 DPI Laser-Sensor 
« 9 programmierbare Tasten mit LED-Beleuchtung 
- 128 KB Profilspeicher mit Makro-Funktionen 


Infrastruktur 


Mifcom Battlebox 2.0 


Mit der Battlebox i7-5960X — Titan X SLI stellt 
Mifcom einen sehr teuren, aber auch enorm leis- 
tungsfähigen Komplett-PC vor. 


as eigenhändige Konfigurieren und Zusam- 
D o eines PCs spart häufig Geld und 
macht zudem auch noch Spaß. Wer allerdings 
keine Lust auf die Bastelei hat, kann zu einem 
fertigen Komplett-PC greifen. So bietet beispiels- 
weise der Systemintegrator Mifcom individuell 
konfigurierbare PC-Systeme. Das derzeit stärkste 
Modell dürfte zweifelsfrei die Mifcom Battlebox 
i7-5960X - Titan X SLI sein. Wie der Name be- 
reits vermuten lässt, kommen hier gleich zwei 
der neuen GTX-Titan-X-Grafikkarten von Nvi- 
dia zum Einsatz. Starke Grafikkarten brauchen 
bekanntlich auch einen starken Prozessor und 
deswegen ist in der neuen Battlebox ein In- 
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tel Core i7-5960X mit satten acht Kernen und 
standardmäßig 3,0 GHz verbaut. Auf Wunsch 
wird dieser vom Hersteller übertaktet. Hinzu 
kommen standardmäßig 16 GiByte DDR4-RAM 
von Corsair, alles installiert auf einem Asus 
X99-Deluxe Mainboard. Als Festplatten stehen 
eine 512-GiByte-SSD von Samsung sowie zwei 
4-TByte-HDDs von Western Digital bereit. Für 
die nötige Stromversorgung sorgt ein Corsair 
AX1200i Netzteil. Das Ganze ist, zusammen mit 
einem LG Blu-ray-Brenner, in einem Corsair Car- 
bide Air 540 verpackt. Damit der Rechner auch 
in kritischen Situationen standhaft bleibt, sind 
zur Kühlung sechs Corsair SP 120 PWM-Lüfter 
sowie eine Kompaktwasserkühlung, ebenfalls 
von Corsair, verbaut. Das Ganze hat allerdings 
seinen Preis: Stolze 5.800 Euro kostet die Battle- 
box in der Standardausführung. dh) 
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Der Extrem-PC 2015 


Was lange währt, wird endlich gut: Das Siegerde- 
sign des Extrem-PC-Gewinnspiels steht fest. Einen 
Teil des von der Redaktion ausgewählten Ent- 
wurfs zeigt die Illustration rechts. 


ereits 2014 haben wir unsere Leser dazu auf- 
DD... sich an einem Designwettbewerb 
zu beteiligen, bei dem es einen leistungsfähigen 
PC zu gewinnen gibt. Das Wichtigste vorab: Wir 
haben enorm viele Zuschriften zu unserem Ext- 
rem-PC-Gewinnspiel erhalten und es hat der Re- 
daktion sehr viel Spaß gemacht, die zahlreichen 
Beiträge zu sichten. Was schon viel schwieriger 
war: unter all den Einsendungen einen Gewin- 
ner zu ziehen. Die Qualität der Zeichnungen 
und Konzepte war durchgehend hoch, sodass 
es uns sehr schwer gefallen ist, einen Sieger zu 
bestimmen - ein Umstand, der uns mehr Zeit 
gekostet hat als erwartet. Gerne hätten wir Ih- 
nen in dieser Ausgabe noch mehr Entwürfe und 
Einsendungen gezeigt, leider fehlt uns dieses 
Mal schlicht der Platz. Wir werden dies aber im 
kommenden Heft nachholen. 


Um noch einige Details zur Hardware zu verlie- 
ren: Als Mainboard kommt eine High-End-X99- 
Platine von MSI zum Einsatz, die als Heimat für 
Intels schnellen Achtkerner Intel Core i7-5960X 
dient. Dieser wurde freundlicherweise von Mif- 
com zur Verfügung gestellt, ebenso wie der fixe 
DDRA4-RAM aus dem Hause Corsair. Als 3D-Be- 


schleuniger kommt eine MSI Geforce GTX 980 
Gaming 4G zum Einsatz. Die Spieldaten werden 
auf zwei enorm flotten SSDs von Sandisk ge- 
speichert. Ergänzt wird dies durch zwei große 
Festplatten, die ausreichend Platz für die Medi- 
ensammlung bieten. Das Design findet sich wie- 
der auf dem geräumigen Fractal Design Define 
R5. Den finalen Rechner zeigen wir Ihnen in der 
kommenden Ausgabe. aD 


Windows 10 setzt TPM 2.0 voraus 


Ende Mai hat Microsoft die Anforderungen für 
den Logo-Test für Windows 10 bekannt gegeben. 
Mit im Anforderungskatalog: TPM 2.0 


edes Mal, wenn eine neue Windows-Version 

vorgestellt wird, geht es für die Hersteller 
aufs Neue los: Sie müssen ihre Hardware dem 
sogenannten „Windows-Logo-Test“ unterziehen, 
um die begehrte Plakette „Compatible with Win- 
dows“ zu tragen. Dieses Logo gibt es erst dann, 
wenn das Produkt gewisse, von Microsoft fest- 
gelegte Anforderungen erfüllt. Dadurch lässt 
sich absehen, wohin Microsoft die Entwicklung 
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lenken wird. Was bei den neuen Zertifizierungs- 
anforderungen dazugekommen ist, könnte er- 
hebliche Auswirkungen auf den Markt haben: 
OEMs müssen nun zwingend einen TPM-2.0- 
Chip verbauen. Das Mainboard muss wie schon 
bei Windows 8 Secure Boot unterstützen, aber 
die bislang verpflichtende Option zum Abschal- 
ten der Funktion fällt weg. Es könnte nun also 
erstmals Hardware erscheinen, die unsignierte 
Bootloader nicht mehr laden könnte, was das 
Booten vieler Betriebssysteme aus dem Bereich 
der freien Software verhindern könnte. 


Zwar kann man sich bei Mainboard-Herstellern 
um die Integration der eigenen Signatur in die 
Schlüssellisten bewerben, jedoch nicht jeder 
bietet diese Möglichkeit. Als Alternative kann 
auch Microsoft fremde Bootloader mit dem eige- 
nen Schlüssel signieren, so wie das beispielswei- 
se die Linuxdistribution Fedora machen lässt. 
Hier besteht jedoch ein Interessenskonflikt. 
Wie die einzelnen Mainboard-Hersteller mit der 
TPM/Secure-Boot-Thematik umgehen, haben 
wir nachgefragt und hoffen, in der nächsten 
Ausgabe anhand der Antworten detailliert auf 
die Thematik eingehen zu können. (rs) 


Teuflisch gut? 


Nachdem wir schon ein Vorserienmodell auspro- 
bieren konnten, testen wir nun die finale Version 
des verbesserten Teufel Concept E 450 Digital. 


eim Teufel Concept E 450 Digital handelt es 
Bin um ein potentes 5.1-System, das seine 
Stärken besonders eindrücklich bei Film und 
Spielen demonstriert. In der Ausgabe 02/2014 
testeten wir das Vorgängermodell des Concept 
E 450 Digital und befanden es für gut (Wertung: 
2,05). Allerdings störten uns die etwas blutarm 
aufspielenden, sehr klein geratenen Satelliten 
ein wenig - Letzteres auch deshalb, weil der gi- 
gantische Subwoofer mit 700-Watt-verstärker für 
die kleinen Satelliten-Boxen viel zu groß geraten 
war. Ebenfalls verbesserungswürdig: Einige Be- 
dienelemente an der Subwoofer-Rückwand wa- 
ren nur relativ schwer zu erreichen. 


All diese Kritikpunkte wurden beim neuen 
Teufel Concept E 450 Digital angegangen: Die 
Satelliten sind deutlich potenter und spielen 
klarer auf, was auch der Ortung und dem Sur- 
round-Effekt sehr zu Gute kommt. Der Subwoo- 
fer ist etwas geschrumpft und beherbergt den 
500-Watt-Verstärker. Das spart gegenüber der 
ehemals externen Dekoderstation Platz und läs- 
tige Kabel. Trotz Schrumpfkur ist der Subwoo- 
fer noch immer außerordentlich potent, zudem 
ist die Basswiedergabe nun etwas präziser. Sehr 
praktisch: Per Bluetooth können Geräte kabel- 
los angebunden werden, die Aptx-Technologie 
sorgt dabei für beste Klangqualität. Ebenfalls 
schön ist die Puk-Fernbedienung. (pr) 


Bild: Teufel 


Teufel Concept E 450 Digital 


Fazit: Das neue Teufelsystem ist rundrum verbessert und 
modernisiert worden. Für Film und Spiele eignet sich das 
sehr potente 5.1-System am besten, aber auch Musik klingt 
mit dem Teufel-System ordentlich. 


Hersteller: Teufel 
Web: www.teufel.de 
Preis: Ca. € 600,- | Preis-Leistung: Befriedigend 


ea EE ETH Ausstattung | 2,17 
op un Eigenschaften | 2,13 
Leistung 1,71 


Noch nicht im Preisvergleich 


WERTUNG 
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Ring frei für Runde zwei 


In der PCGH 05/2015 haben wir bereits einen ersten Blick auf AMDs Freesync und Nvidias G-Sync 
geworfen. Dieses Mal lesen Sie unsere langfristigen Erfahrungen mit beiden Techniken. 


W 7er einmal einen Freesync- 

oder G-Sync-kompatiblen 
Monitor im direkten Vergleich mit 
einem herkömmlichen Display ge- 
sehen hat, dem wird es schwer fal- 


len, in Zukunft auf einen solchen 
Bildschirm zu verzichten. 


1L 
AMDs Freesync ist noch sehr neu, 
doch bereits unsere ersten Tests 
haben gezeigt, dass die Technik 
großes Potenzial besitzt und eine 
echte Alternative zu Nvidias G-Sync 
darstellt. Frei von Problemen sind 
aber beide Adaptive-Sync-Optionen 
nicht. 


Sowohl am unteren als auch am 
oberen Ende des Frequenzspek- 
trums stoßen G-Sync und Freesync 
an ihre Grenzen. Besonders heiß 
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diskutiert wurde in den Foren die 
Tatsache, dass bei den bislang er- 
hältlichen Freesync-Monitoren von 
Acer, Benq und LG die dynamische 
Bildwiederholfrequenz nur bis 40 
beziehungsweise 48 Hertz funkti- 
oniert. Viele argumentierten, dass 
der Nutzen von Freesync somit 
arg eingeschränkt sei, da bei 40 
respektive 48 Hz Ruckler ohnehin 
schon wesentlich weniger spürbar 
seien als bei 30 Hertz (bis zu dieser 
Frequenz funktioniert Nvidias G- 
Sync). 


nir 


Zur Situation beim unteren Fre- 
quenzspektrum ist aber offensicht- 
lich noch nicht das letzte Wort ge- 
sprochen. Dies hat verschiedene 
Gründe: Unter anderem hat AMD 
auf seiner Webseite Informationen 


veröffentlicht, die besagen, dass 
das technisch mögliche Frequenz- 
band von Freesync von neun bis 
240 Hertz geht - abhängig vom 
verwendeten Panel. Im Gespräch 
mit AMD wurde außerdem klar, 
dass über neue Treiberversionen 
der Freesync-Support noch weiter 
ausgebaut und verbessert werden 
wird. 


V er Ist manchmal m 

Großes Interesse haben unsere 
Leser am Asus MG279Q gezeigt, 
ein WQHD-Monitor mit IPS-Panel 
und Freesync-Technologie. Noch 
ist nicht offiziell bekannt, für wel- 
chen Frequenzbereich das Display 
spezifiziert ist. Im persönlichen 
Gespräch hat uns Asus aber bereits 
verraten, dass Freesync auch unter- 
halb der bislang stark kritisierten 


40-Hz-Marke funktioniert. Bis zu 
welcher Hertz-Zahl genau konnte 
uns unser Kontakt noch nicht be- 
richten, wies aber darauf hin, dass 
interne Experimente mit einem 
noch nicht öffentlich verfügbaren 
AMD-Treiber sehr vielversprechen- 
de Ergebnisse liefern, die deutlich 
besser ausfielen als bei Messungen 
mit der aktuellen Treiberversion. 


Dies deutet stark darauf hin, dass 
der Treiber mehr Einfluss auf die 
Funktionalität von Freesync hat 
als zunächst gedacht. Für Early- 
Adopter eines der bisher erhält- 
lichen Geräte könnten dies gute 
Neuigkeiten sein: Nach den uns bis- 
lang vorliegenden Informationen 
deutet einiges darauf hin, dass auch 
diese Monitore durch das Treiber- 
Update ihr funktionsfähiges Fre- 
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quenzspektrum erweitern können. 
Betrachten wir aber zunächst den 
Status quo zum Thema Adaptive- 
Sync. 


Im grünen Bereich 

Am besten funktionieren sowohl 
G-Sync als auch Freesync, wenn 
sich die Framerates des Spiels im 
Frequenzspektrum des Monitors 
befinden. Ein Beispiel: Das G-Sync- 
Display Acer XB270HU unterstützt 
Bildwiederholfrequenzen zwi- 
schen 30 und 144 Hertz. Das be- 
deutet, dass auch bei variablen Fps- 
Zahlen zwischen 30 und 144 keine 
Tearing- Stuttering-Effekte 
mehr auftreten, da diese durch G- 


oder 


Sync effektiv abgefangen werden. 
Die Bildwiederholfrequenz des 
Monitors steht stets im Einklang 
mit der Ausgabegeschwindigkeit 
der Grafikkarte. 


Gleiches gilt auch bei Freesync- 
Geräten. Nehmen wir als Beispiel 
den Benq XL2730Z. Dieser unter- 
stützt Bildwiederholfrequenzen 
zwischen 40 und 144 Hertz. Im 
Fps-Bereich zwischen 40 und 144 
treten also dank Freesync auch 
hier weder störendes Tearing noch 
nerviges Stuttering auf. Solange die 
Frameraten also im Frequenzband 
des jeweiligen Displays liegen, 
funktionieren sowohl Freesync als 
auch G-Sync wie erwartet und bie- 
ten optimale Bildqualität. Betrach- 
ten wir als Nächstes, was passiert, 
wenn die Fps-Rate die maximale 
Bildwiederholfrequenz des Moni- 
tors übersteigt. 


Tearing oder Lag? 

Bei älteren oder wenig hardware- 
intensiven Titeln wie Quake Live 
oder Counter-Strike: Global Offen- 
sive passiert es leicht, dass die Bild- 
wiederholrate über 144 Fps steigt. 
Damit wird die maximal mögliche 
Refresh Rate von aktuell erhältli- 
chen G-Sync- und Freesync-Moni- 
toren gesprengt. Die Frage ist: Was 
passiert nun? Hier gehen AMD und 
Nvidia unterschiedliche Wege. Bei- 
de haben ihre Vor- und Nachteile. 


G-Sync-Bildschirme forcieren in 
diesem Fall das klassische V-Sync, 
das Spieler bereits von herkömm- 
lichen Monitoren kennen. Dies 
verhindert zwar das Auftreten von 
Tearing (da die maximale Fps-Rate 
auf 144 begrenzt wird, egal wie vie- 
le Frames die Grafikkarte bereitstel- 
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len könnte), sorgt aber gleichzeitig 
dafür, dass Stuttering auftreten 
kann und die Eingaben des Spielers 
leicht verzögert werden. 


AMD lässt bei Freesync den Spie- 
ler entscheiden: Im Treiber lässt 
sich einstellen, ob oberhalb des 
Frequenzspektrums des Monitors 
V-Sync aktiviert werden soll oder 
nicht. Wählt man diese Option, so 
hat dies die gleichen Auswirkun- 
gen wie auch bei Nvidias G-Sync. 
Deaktiviert man hingegen V-Sync 
ab 144 Hertz, führt dies zwar zu 
einer direkteren Eingabe und Um- 
setzung der Tastatur- und Mausbe- 
fehle, allerdings tritt dann wieder 
Tearing auf - ein Problem, welches 
Adaptive-Sync eigentlich vermei- 
den will. 


Tatsache ist, dass beide Lösungen 
ihre Vor- und Nachteile haben. Ten- 
denziell bevorzugen wir hier AMDs 
Ansatz, den Spieler selbst entschei- 
den zu lassen, ob er lieber Tearing 
oder leicht verzögerten Input in 
Kauf nehmen möchte. Gerüchte 
seitens Nvidia besagen, dass in zu- 
künftigen Treiberversionen diese 
Wahlfreiheit auch bei G-Sync Ein- 
zug halten wird. Wir fänden es gut. 


Realistisch betrachtet sieht es al- 
lerdings so aus, dass die Auswir- 
kungen auf das Spielerlebnis im 
niedrigen Fps-Bereich von unter 60 
viel dramatischer sind als die Aus- 
wirkungen von hohen Bildwieder- 
holraten jenseits der 144. Deshalb 
haben wir uns der Frage gewidmet, 
was bei G-Sync respektive Freesync 
passiert, sobald die Fps-Rate unter 
das vom Monitor spezifizierte Fre- 
quenzband fällt. 


Freesync aus 

Betrachten wir als Erstes AMDs 
Freesync: Wie bereits erwähnt, 
liegt das Frequenzspektrum der ge- 
testeten Monitore zwischen 40 und 
144 Hertz beziehungsweise 48 und 
75 Hertz. Der Einfachheit halber 
beziehen wir uns in den folgenden 
Beispielen auf das Beng-Display 
mit 40 bis 144 Hertz. Die Annah- 
men lassen sich aber auch auf die 
anderen Geräte übertragen. 


Nun, was passiert also, wenn die 
Bildwiederholrate unter 40 Fps 
fällt, beispielsweise in hardware- 
intensiven Titeln wie Crysis 3? 
Die Antwort ist simpel: Freesync 


Hersteller Modell Größe Auflösung | Bildwiederholrate 
Acer XG270HU 27 Zo 2.560x1.440 44 Hz 
Benq XL2730Z 27 Uo 2.560x1.440 44 Hz 
LG 29UM67 29 Zo 2.560x1.080 75 Hz 
LG 34UM67 34 Zol 2.560x1.080 75 Hz 
Nixeus NX-VUE24 24 Zo 1.920x1.080 44 Hz 
Samsung UE590 28 Zo 3.840x2.160 60 Hz 
Samsung UE850 31,5 Zoll | 3.840x2.160 60 Hz 
Viewsonic VX2701mh 2770 1.920x1.080 44 Hz 


Freesync und G-Sync im Technikvergleich 


Freesync und G-Sync im Technologievergleich Freesync G-Sync 
Adaptive Bildwiederholfrequenz Ja Ja 
Typische Bildwiederholfreguenzen verfügbarer Monitore | 40 -144Hz | 30- 144 Hz 
Herstellerspezifierter möglicher Frequenzbereich 9 - 240 Hz Unbekannt 
V-Sync separat de-/aktivierbar Ja Nein 
Fps-Limit am oberen Frequenzende Nein Ja 
Adaptive Bildwiederholfrequenz bei Videos Ja Nein 


Freesync- und VSR-Kompatibilität 


Radeon R9 280 X 
Radeon R9 280 
Radeon R9 270 X 
Radeon R9 270 
Radeon R7 265 
Radeon R7 260 X 


AMD-Grafikchip | Voll Freesync- |VSR-kompatibel 
kompatibel 

Radeon R9 295 X2 | Ja Bis 3.200 x 1.800 

Radeon R9 290X |Ja Bis 3.200 x 1.800 

Radeon R9 290 Ja Bis 3.200 x 1.800 

Radeon R9 285 Bis 3.840 x 2.160 


Aktue 


| kein Support 


Aktue 


| kein Support 


Aktue 


| kein Support 


Aktue 


| kein Support 


Aktue 


| kein Support 


Aktue 


| kein Support, Display-Engine aber prinzi- 


Radeon HD 7000 


piell VSR-fähig 

Radeon R7 260 Ja Aktuell kein Support, Display-Engine aber prinzi- 
piell VSR-fähig 

Radeon HD 7790 |Ja Aktuell kein Support, Display-Engine aber prinzi- 
piell VSR-fähig 
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AMDs Freesync und Nvidias G-Sync verhindern auch bei schwankenden Frameraten 
das im Bild zu sehende ungewollte Tearing sehr zuverlässig. 
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Der Acer Predator XB270HU punktet mit WQHD-Auflösung, schnellen 144 Hertz, G- 
Sync und IPS-Panel, für viele Spieler ein „Wunschpaket“. 


Flüssiger spielen mit 
variablen Resfreshzyklen 


wiedergabe sorgen. 


Ein ruckelfreies Bild ist extrem wichtig für ein angenehmes Spielgefühl. G-Sync 
und Freesync wollen auch bei schwankenden Frameraten für eine ruhige Bild- 


schaltet ab, stattdessen greift V- 
Sync oder es greift nicht, je nach 
Benutzereinstellung. Analog zur 
Verhaltensweise oberhalb des Fre- 
quenzbandes sind die Effekte bei 
Freesync auch am unteren Ende. 
Der Spieler wählt, ob in diesem 
Fall V-Sync arbeiten soll oder nicht. 
Die Auswirkungen sind die glei- 
chen, mit dem dramatischen Un- 
terschied, dass Tearing, Stuttering 
und Lag wesentlich ausgeprägter 
und spürbarer sind als im oberen 
Frequenzbereich und das Spieler- 
lebnis dadurch merklich leidet. 


Durch die aktuelle 40-Hz-Begren- 
zung bei Freesync-Monitoren 
haben Anwender also bereits ab 
39 Fps mit dieser Problematik zu 
kämpfen. Die Gespräche mit Asus 
und AMD haben uns aber gezeigt, 
dass sich die Amerikaner der An- 
gelegenheit bewusst sind und zu- 
künftige Freesync-Displays auch 
bei niedrigeren Fps-Zahlen noch 
zuverlässig funktionieren sollen. 
Sobald wir ein Testgerät des Asus 
MG279Q erhalten, geben wir Ih- 
nen selbstverständlich ein Update. 


Die G-Sync-Lösung 

Nvidia hat im Low-Fps-Bereich 
weniger Probleme. Das liegt vor 
allem daran, dass die verfügbaren 
Geräte eine minimale Bildwieder- 
holfrequenz von 30 Hertz aufwei- 
sen. Das bedeutet, dass G-Sync in 
einem breiteren Frequenzband un- 
eingeschränkt funktionieren kann. 
Bis einschließlich 30 Bilder pro 
Sekunde liefert Nvidias Adaptive- 
Sync-Technologie 
Ergebnisse. 


ausgezeichnete 


Aber auch wenn die Framerate un- 
ter 30 fällt, gibt Nvidia aktuell ein 


Konstante Bildwiederholrate 
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besseres Bild ab. Dafür sorgt ein 
einfacher Trick: Fällt die Fps-Rate 
unter 30, beispielsweise auf 25, so 
wird der Frame gedoppelt, womit 
der Bildschirm eine Refreshrate 
von 50 Hertz erreicht, was im Fre- 
quenzspektrum des Bildschirms 
liegt. Dadurch bleibt das Bild ru- 
higer. Vereinfacht gesagt: Bei Fps- 
Raten unterhalb der minimalen 
Bildwiederholfrequenzu des Bild- 
schirms wird die Framerate mit 
ganzzahligen Faktoren multipli- 
ziert, um eine Refresh-Rate zu er- 
zeugen, die innerhalb der Display- 
Spezifikationen liegt. Die exakte 
Funktionsweise wollte uns Nvidia 
aber aus Wettbewerbsgründen 
nicht näher erläutern. 


Auf die Schwächen im unteren Fre- 
quenzspektrum gegenüber G-Sync 
angesprochen, teilte AMD mit, dass 
Ihnen die Quirks bekannt sind, be- 
tonte gleichzeitig aber auch, dass 
die Entwicklung stetig weitergehe 
und man mit zukünftigen Treiber- 
Updates die Stärken ausbauen und 
die Schwächen so weit wie mög- 


(Dr 


Fazit Hardware 


Auf dem richtigen Weg 

Solange man sich mit Freesync und 
G-Sync innerhalb des freigegebenen 
Frequenzspektrtums des Monitors 
bewegt, ist alles in bester Ordnung. 
Probleme treten erst außerhalb der 
Spezifikation auf. Im oberen Frequenz- 
bereich hat hier aktuell AMD die Nase 
vorn, während Nvidia am unteren Ende 
die spürbar bessere Bildqualität liefert. 
Wir sind gespannt, wie sich der Markt 
entwickelt, und werden zukünftig er- 
neut nachhaken. 


lich beseitigen wolle. 


Beim Spielen gibt es wenige Dinge, die mehr nerven als ein ruckelndes Bild: Nicht nur die 
Immersion leidet spürbar, sondern auch die Präzision der Befehlseingaben über Maus und 
Tastatur nimmt drastisch ab. G-Sync und Freesync sorgen dafür, dass auch bei niedrigen 
und wechselhaften Bildwiederholraten ein ruhiger Bildaufbau stattfindet, indem die Bild- 
wiederholfrequenz des Monitors mit der Framerate der Grafikkarte dynamisch synchroni- 
siert wird. Stotternde und ruckelnde Szenen, wie unser mittleres Bild illustrieren soll, treten 
dadurch wesentlich seltener auf. Auch andere störende Artefakte wie das sogenannte 
Tearing werden durch die adaptive Synchronisierung vermieden. 
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„Adaptive Sync” macht Spaß - wenn es funktioniert. 


Mit AMDs Freesync und Nvidias G-Sync kommt wieder 
Bewegung in den Monitormarkt. 


Mantle und PhysX sind nur zwei Beispiele für 
proprietäre Technologien, die AMD beziehungs- 
weise Nvidia erdacht haben. Bislang hat sich 
dies vor allem auf den Grafikkartenkauf ausge- 
wirkt. Freesync und G-Sync bringen nun jedoch 
auch noch den Monitor mit in die Gleichung ein. 
Was haltet ihr von dieser Tatsache? 


Tom Loske: Ganz grundsätzlich bin ich davon über- 
zeugt, dass Bildschirmen mit Adaptive-Sync-Technologie 
die Zukunft gehört, ganz gleich, ob es sich dabei um 
Freesync oder G-Sync handelt. Mich stört vor allem, 
dass beide Standards nicht miteinander kompatibel 
sind. Denn wenn ich mir nun einen G-Sync-Monitor 
kaufe, dann bin ich die nächsten Jahre an Nvidia-Gra- 
ikkarten gebunden, ob ich das möchte oder nicht. Bei 
Freesync sieht es nicht anders aus: Falls ich mich für ein 
solches Gerät entscheide, bin ich für die Lebensdauer 
des Displays — und das sind bei einem Monitor leicht 
ünf Jahre — auf AMD-GPUs festgelegt. 


Da ich meine Grafikkarte aber im Schnitt alle 1,5 

ahre austausche, bin ich effektiv für drei oder gar vier 
GPU-Generationen einem Hersteller „ausgeliefert”. 
Sollte sich zwischenzeitlich bei der Konkurrenz ein 
echter Knüller auftun, so bliebe nur die Option, auf 
Adaptive-Sync zu verzichten, was ich nicht mehr möch- 


Stark schwankende Bildwiederholrate (übertriebene Darstellung) 
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te, oder aber zusätzlich einen neuen Monitor zu kaufen. 
Das geht dann aber schnell ins Geld. Wenn AMD und 
Nvidia in dieser Beziehung mal an einem Strang ziehen 
würden, so wäre eine Kaufentscheidung wesentlich ein- 
facher und kundenfreundlicher. Ich wäre sogar bereit, 
mehr Geld für einen Monitor auszugeben, der beide 
Standards unterstützt, einfach, um auf der sicheren 
Seite zu sein. Ich fürchte aber, dass es bei Freesync und 
G-Sync keine friedliche Koexistenz geben wird. Ähnlich 
wie beim Duell HD-DVD versus Blu-ray, wird hier nur 
ein Sieger hervorgehen. 


Philipp Reuther: Ich habe mich in letzter Zeit viel 
mit Adaptive-Sync beschäftigt und will es nun absolut 
nicht mehr missen. Das geht so weit, dass ich sogar auf 
Ultra-HD verzichten würde, sollte in naher Zukunft kein 
vernünftiger Bildschirm erscheinen. Die Markengänge- 
lung geht mir allerdings auch schwer gegen den Strich. 
Aber Freesync ist ja nur der (optionale) VESA-Standard 
Adaptive Sync mit Markennamen. Ein offener Standard 
sollte für alle nutzbar sein. Wenn das nicht der Fall ist, 
ich ihn aber will, ist das ein kräftiger Negativpunkt für 
mich. Ich sehe hier also eher Nvidia in der Bringschuld. 


Was haltet ihr davon, dass AMDs Freesync mit 


aktuellen Monitoren nur oberhalb von 40 Hz gut 
funktioniert? 


Konstante Bildwiederholrate 


Philipp Reuther: Das ist definitiv ein Minuspunkt, 
auch wenn ich mich persönlich nicht gern in diesem 
Fps-Bereich bewege. Aber wenn bei einer anspruchs- 
vollen Szene die Fps auch nur für einen Sekunden- 
bruchteil auf 39 Bilder pro Sekunde abfallen, macht es 
sich nun sehr negativ bemerkbar, weil das ganze Bild 
plötzlich unruhig wird. Das sollte AMD verbessern. 


Tom Loske: Ich sehe das nicht ganz so tragisch, da 

ich mich ebenso wie Philipp nur sehr ungern in solche 
niedrigen Fps-Bereiche wage und Freesync beziehungs- 
weise G-Sync eher als Puffer sehe, um gelegentliche 
Framedrops abzufangen. Zumal erste Informationen von 
Asus zeigen, dass dieses Problem" künftig wohl ver- 
schwinden wird. Bereits das Vorserienmodell vom Asus 
MG2790 beherrscht Freesync in Frequenzbereichen von 
weniger als 40 Hertz. 


Ist Adaptive-Sync wirklich die" Wunderwaffe 
gegen niedrige Fps? 


Philipp Reuther: Ich kann nur für mich sprechen, aber 
bei mir ist in Kombination mit einem 144-Hz-Display 
das genaue Gegenteil eingetreten — ich will nun eher 
mehr Fps, weil die Eingabe dann so wunderbar direkt 
wirkt und das Bild sauber bleibt. A-Sync hilft, aber 
Framerate ist und bleibt eben Framerate. 
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Intels Sockel 1150 ist klar die beliebteste PC-Plattform; zwei Jahre nach dem Start ist der Markt voll 


mit ausgereiften Platinen. Aber welche davon ist sinnvoll für welchen Nutzer? 


N“: Jahr, neue CPU, neue 


Chipsätze, neue Mainboards 
- so lief jahrelang die Entwicklung 
der Intel-Produktpalette. Zwar 
blieb der neue Sockel meist zwei 
Jahre erhalten, sodass eine CPU 
nicht zwingend ein neues Main- 
board erforderte, mit neuen Fea- 
tures wurde es einem aber trotz- 
dem schmackhaft gemacht. Anders 
dagegen der Sockel 1150. 


Dieser ist nunmehr fast zwei Jahre 
alt, hat einmal einen leichten Re- 
fresh mit neuen CPU-Modellen auf 
alter Haswell-Basis erhalten und in 
den nächsten Monaten soll eine 
zweite Frischzellenkur mit neuen 
Broadwell-Prozessoren folgen. Der 
Single-Chip-„Chipsatz“ beziehungs- 
weise PCH hat in dieser Zeit zwar 
eine neue Nummer erhalten, am 
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Featureset der 9x-Serie hat sich 
gegenüber dem 8x-Vorgänger aber 
quasi gar nichts geändert. Somit 
blicken heutige Sockel-1150-Main- 
boards auf eine zweijährige Platt- 
form-Entwicklung zurück, haben 
dank aktuellster CPU-Technologie 
aber umgekehrt auch noch eine 
hohe Nutzungsdauer vor sich. Zwar 
könnten Sockel-1151-,Skylake“- 
CPUs noch dieses Jahr die Ablö- 
sung des Sockels mit sich bringen; 
Leistungssprünge, die eine Aufrüs- 
tung erzwingen, werden in diesem 
Rahmen aber nicht erwartet. 


Anforderung und Angebot 

Es lohnt sich also, erneut einen 
Blick auf den altbekannten Sockel 
1150 zu werfen. Zwei Jahre nach 
Erscheinen dürften die meisten 
Anwender wissen, was sie von der 


Plattform erwarten - entweder, 
weil sie von einem vorhandenen, 
unpassenden (oder defekten) 
Mainboard aufrüsten, oder weil sie 
als Budget-Käufer erst jetzt auf Has- 
well-Technik umsteigen und keine 
Lust haben, Geld für ungenutzte 


Features auszugeben. 


Wir legen unseren Fokus dement- 
sprechend auf Vernunft-Platinen 
aus der Mittelklasse, die einen an- 
gemessenen Gegenwert für ihren 
Preis bieten. Oberhalb der präsen- 
tierten Mainboards haben fast alle 
Hersteller noch mit Austattung 
überladene High-End-Modelle und 
extreme Übertakter-Designs im An- 
gebot, die für den Großteil der Nut- 
zer aber nur teurer sind, während 
etwaige Vorteile ungenutzt bleiben. 
Wir konzentrieren uns dagegen auf 


den gehobenen 160-Euro-Bereich, 
in der nächsten Ausgabe folgt Teil 
2 der Marktübersicht mit Ange- 
boten um die 100 Euro. Beachten 
Sie hierbei bitte, dass im Zuge der 
Währungsentwicklung Hardware- 
und insbesondere Mainboardprei- 
se in den letzten Monaten stark 
gestiegen sind. Der Testsieger war 
beispielsweise schon einmal für 30 
Euro weniger zu haben. 


Neues Testsystem 

Ein bekanntes Testobjekt ist kein 
Grund für alte Testmethoden. Wir 
nutzen die Gelegenheit und schi- 
cken mit dieser Marktübersicht das 
alte Test- und Wertungssystem in 
Rente, das in weiten Teilen noch 
auf Sockel-1155- und -1156-Zeiten 
zurückging. Die neuen Sockel- 
1150-Testmethoden leiten sich da- 
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Asrock Z97 Extreme6 


Asrock bietet oft eine vergleichsweise gute Ausstattung fürs Geld und das Z97 Extreme6 ist keine Ausnahme. Bei einem Preis von 170 Euro äußert sich dies 
in einem Mehr von allem: 10 SATA-Ports, zwei M.2-Slots, Dual-Gigabit-LAN, zwei gesockelte BIOS-Bausteine und die imposanteste Spannungsversorgung des 
Tests werden von einer Vielzahl an Onboard-Features begleitet. Dank eines PCI-E-Switches lassen sich die meisten Funktionen auch zeitgleich nutzen. 


Kreative Anschlüsse 


liches — an I/O-Panels. Asrock verbaut 
zusätzlich einen auf der Platine für den 
kreativen (OC-)Einsatz. Ebenfalls mit 


ausgang „HDD-Saver”, Dual-BIOS, eine 
Status-Anzeige und zahlreiche Taster. 


USB-Typ-A-Ports sind nichts Ungewöhn- 


dabei: Der per Software schaltbare Strom- 
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SATA 6 GBit/s x10 

10 SATA-Ports sind normal — auf 
X99-Mainboards. Asrock bringt sie mit 
zwei AS-Media-Controllern auch für die 
297-Mittelklasse. Zwei der Ports lassen 


bei Bedarf zum unteren M.2-2.0-x2- 
Steckplatz umgeleitet. 


sich für SATA-Express nutzen oder werden 


PCI-Express-Vielfalt inklusive M.2 3.0 x4 
M.2-SSDs mit Anbindung über vier PCI-Express-3.0-Lanes sind die derzeit schnellsten Con- 
sumer-Laufwerke — für Sockel-2011-v3-Systeme mit ihren vielen 3.0-Lanes. Durch Umleitung 
von Lanes der Grafikkartenslots gibt es „Ultra M.2” auch beim 297 Extreme6. Ebenfalls 
umgeleitet (von einem x 1) wird eine Lane für den darunter liegenden mini-PCI-Express-Slot. 


gegen vom Sockel-2011-v3-Testver- 
fahren her, das im letzten Herbst 
neu erstellt wurde. In Zukunft er- 
halten also auch Mittelklasse-Main- 
boards Pluspunkte für M.2- statt 
für PATA-Schnittstellen und statt 
der identischen Leistung von fünf 
ohnehin in den PCH integrierten 
USB-3-Controllern gucken wir uns 
lieber den Stromverbrauch genau- 
er an. Wundern Sie sich also nicht, 
wenn die Noten von erneut getes- 
teten Mainboards abweichen - die 
neuen Noten sind mit dem alten 
System nicht vergleichbar. 


Speicheranbindung und 
Systemleistung 

Zunächst widmen wir uns aber 
den leistungsrelevanten Teilen der 
Mainboards. Da die entsprechen- 
den Controller komplett in der CPU 
liegen, ähneln sich die Mainboards 
naturgemäß stark: Zwei Speicher- 
Kanäle und zwei Slots je Speicher- 
kanal. Auch die UEFI-Optionen un- 
terscheiden sich nur bedingt, alle 
Mainboards bieten Speicherteiler 
bis weit über den real erreichbaren 
Bereich hinaus und erlauben die 
manuelle Konfiguration von rund 
einem Dutzend Timings. Wir kon- 
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figurieren aber nur den erhöhten 
Takt unseres DDR3-2133-Speichers 
manuell (die Mainboards stellen 
meist DDR3-1333 oder -1600 ein) 
und überlassen den Rest den Auto- 
matiken der Mainboardhersteller. 


Diese erledigen ihre Arbeit durch- 
gängig gut. Im Gegensatz zum So- 
ckel-2011-v3-Test mit zum Teil 15 % 
Unterschied im synthetischen Spei- 
cher-Kopiertest liegen die Kontra- 
henten diesmal extrem dicht beiei- 
nander. Unter 1 % Unterschied im 
Speicherdurchsatz und fehlende 
Variationsmöglichkeiten bei der 
PCIExpress-Anbindung führen zu 
einer quasi identischen Leistung 
im Spieletest, egal welches Main- 
board genutzt wird. Auch bei der 
Anwendungsleistung, die etwas 
empfindlicher auf Turbo-Modus- 
Reaktionszeiten und etwaige Res- 
sourcenkonflikte bei der Ansteu- 
erung des Z97-SATA-Controllers 
reagiert, bleiben die Unterschiede 
bei unter 2 % und sind damit nicht 
spürbar. Den All-Core-Turbo-Mo- 
dus, den einige Hersteller entgegen 
der Intel-Spezifikationen standard- 
mäßig aktivieren, schalten wir üb- 
rigens ab. 


Stromverbrauch: Große Stand-by-Unterschiede 


Stromverbrauch Soft-Off inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


Asus Z97-A/USB 3.1 EEE 0,5 
Gigabyte G1.Sniper 297 En 0,8 
Biostar Gaming Z97X 1,3 
Asrock Z97 Extreme6 En 1,6 
Asus Maximus VII Ranger En 1,8 
Stromverbrauch Windows-Desktop inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


Asrock 297 Extreme6 14,6 
Biostar Gaming Z97X 45,8 
Gigabyte G1.Sniper 297 ME 45,9 
Asus Maximus VII Ranger 146,8 
Asus Z97-A/USB 3.1 En 48,5 
Stromverbrauch Witcher 2 + Prime 95 inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


Biostar Gaming 297X 306 
Asus Z97-A/USB 3.1 U 312 
Asrock 297 Extreme6 318 
Asus Maximus VII Ranger Vo A 
Gigabyte G1.Sniper 297 339 


System: Core i7-4790K, EVGA GTX 970 FTW (@1350 MHz GPU), 2x 8 GiB DDR4-2133 
Bemerkungen: Ausstattungsunabhängig kann der Stand-by-Verbrauch um Faktor 3 
erhöht sein. Unter Last dominiert die Grafikkarte den Systemverbrauch. 


Watt 
<d Besser 


PCI-Express-3.0-Steckplätze 
Wenn das Mainboard aufgrund der 
Integration nahezu aller Funktio- 
nen in die CPU und der einheitli- 
chen PCH keinen Einfluss mehr 
auf die Leistung hat, so gewinnt die 
Erweiterbarkeit an Bedeutung für 


die Kaufentscheidung. Für Spieler 
am wichtigsten sind hier natürlich 
die Grafikkartenslots (PCI-Express 
for Graphics - PEG). Auch hier gibt 
es große Ähnlichkeiten zwischen 
den Testkandidaten, denn mit ih- 
ren 16 PCI-Express-3.0-Lanes geben 
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Asus Z97-A/USB3.1 


Auf Basis des altbekannten Z97-A hat Asus eines der ersten Mainboards mit integriertem USB-3.1-Controller für unter 200 Euro auf den Markt gebracht. 
Neben der neuen 10-GBit/s-Schnittstelle bietet das Board weiterhin ein durchdachtes Slot-Layout einschließlich PCI sowie M.2- und SATA-Express-Unter- 
stützung. Die Kehrseite der Austattung ist leider exzessives PCI-Express-Lane-Sharing, da der Z97-PCH so viele Endgeräte nicht zeitgleich anbinden kann. 


Temperatursensor onboard 
Obwohl es nicht zur an Übertakter gerich- 
teten Republic-of-Gamers-Reihe gehört, 
bietet auch das Z97-A einen Anschluss für 
externe Temperaturfühler, umfangreiche 
UEFI-Optionen und eine solide Span- 
nungsversorgung, welche unter anderem 
dank sparsamen Betriebs auch kühl bleibt. 


Onboard 2: USB 3.1 

Von den sechs externen USB-Ports unter- 
stützen zwei (türkis) die neue Revision 

3.1 mit gegenüber 3.0 verdoppeltem 
Datendurchsatz. Für die Anbindung des 
AS-Media-Controllers mit zwei PCI-Exress- 
2.0-Lanes muss allerdings der unterste 
PCI-Express-Slot (x2) deaktiviert werden. 


Anschlussvielfalt: SATA 6 GBit/s, SATA-Express, M.2 x2 2.0 © 


Fan Xpert 3 


Auch laufwerksseitig unterstützt Asus alle aktuellen Schnittstellen. Zwei der sechs SATA-3- er 
Ports lassen sich zu einer SATA-Express-Schnittstelle zusammenfassen; ein 10-Gbit/s-M.2-Port 
nimmt kompakte SSDs auf, ohne das SATA-Angebot zu beeinträchtigen. Im Gegenzug zwingt 

Lane-Sharing aber zur Deaktivierung beider PCI-Express-x 1-Slots bei M.2-Nutzung. 


die Sockel-1150-CPUs einen engen 
Rahmen vor. Alle Hersteller leiten 
diese zunächst zu einem primären 
PEG in ATX-Slot-Position 2; der Ab- 
stand zwischen der ersten Grafik- 
karte und der CPU ist also auf allen 
Mainboards im Test groß genug für 
ausladende Luftkühler. 


Acht der sechzehn PCI-Express-3.0- 
Lanes können bei allen Testkandi- 
daten an einen zweiten PEG weiter- 
geleitet werden, der einheitlich an 
ATX-Slotposition 5 sitzt. So bleibt 
genug Platz, damit Triple-Slot-Gra- 
fikkarten im ersten mechanischen 
x16-Slot (x16 oder x8) den zwei- 
ten (elektrisch x0 oder x8) nicht 
verdecken. Bei der Funktionalität 
dieses zweiten Slots endet das Ei- 
nerlei jedoch. Während Asus und 
Gigabyte es bei der Möglichkeit 
x8/x8-Betrieb anstelle von 
x16/x0 belassen und hierbei so- 
wohl SLI wie auch Crossfire unter- 


zum 


stützen, gehen Asrock und Biostar 
einen Schritt weiter. 


So kann das Asrock Z97 Extreme6 
vier der Lanes noch einmal umlei- 
ten zu einem besonders schnellen 
(3.0 x4) M.2-Slot, der entsprechen- 
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de SSDs mit nahezu 4 GB/s anbin- 
det. Eine einzelne Grafikkarte läuft 
dann aber entsprechend mit PCI- 
Express 3.0 x8 statt x16 und die 
vier im zweiten PEG verbleibenden 
PCI-Express-3.0-Lanes reichen nur 
bedingt für den Multi-GPU-Betrieb 
aus. Nvidia lizenziert SLI beispiels- 
weise erst gar nicht für vier Lanes. 


Ebenfalls eine 
x8/x4/x4-Lanes 

hier wird ein dritter mechanischer 
x 16-Slot an ATX-Slot-Position 7 ein- 
gebunden. Über Adapter ließe sich 
auch dieser für M.2-SSDs nutzen, 


Teilung in 


erlaubt Biostar, 


alternativ kann er eine große Band- 
breite Erweiterungs- 
karten aufnehmen. Biostar selbst 
wirbt in diesem Rahmen mit Trip- 


schneller 


le-Crossfire-Unterstützung, aber 
der reale Performance-Gewinn von 
drei Radeons mit x8/x4/x4- gegen- 
über deren zwei mit x8/x8-Anbin- 
dung darf bezweifelt werden. SLI 
ist dagegen bei Biostar in x4-Slots 
nicht nur nicht möglich, sondern 
gar nicht verfügbar. Der Hersteller 
verzichtet konsequent für seine 
gesamte Produktpalette auf eine 
Kompatibilitäsprüfung/SLI-Lizen- 
zierung durch Nvidia. 


PCI-Express-2.0-Verteilung 
Da Sockel-1150-Prozessoren gerade 
eben genug Lanes für die Grafik- 
kartenanbindung haben, müssen 
naturgemäß alle anderen Kompo- 
nenten über die PCI-Express-2.0-La- 
nes des PCH angebunden werden. 
Dieser verfügt aber seinerseits nur 
über deren acht. Soll er zugleich 
sechs USB-3.0- und sechs SATA- 
Ports bereitstellen, sind gar nur 
sechs PCI-Express-2.0-Lanes nutz- 
bar. Entsprechend komplex gestal- 
tet sich das Routing auf den besser 
ausgestatten Mainboards. 


PCI-Express-2.0: LAN 

Die erste Lane wird einheitlich für 
einen Gigabit-Netzwerk-Controller 
genutzt, mit Ausnahme von Giga- 
byte verbauen hier alle Hersteller 
Intels I218-V. Auf dem G1.Sniper 
Z97 findet sich dagegen der gezielt 
an Spieler vermarktete Killer-NIC 
E2201. Vorteile dieser Lösung las- 
sen sich in Praxistests selten nach- 
weisen, im Gegensatz zu früheren 
Killer-Produkten haben wir aber 
auch keine Praxisprobleme mit 
dem zugehörigen Softwarepaket 
beobachtet. Wer gerne selber ver- 
gleichen möchte, dem sei das Ga- 


ig EVEEN BIOS, 


um 


ming Z97X empfohlen: Biostar ver- 
baut den E2201 als Zweitcontroller 
zusätzlich zum Intel I218-V 


Ebenfalls mit Dual-LAN ausgestat- 
tet ist Asrocks Z97 Extreme6, hier 
ergänzt ein günstiger Realtek-Chip 
den primären Intel-Controller. Da 
ein zweiter Controller vor allem 
dann von Interesse ist, wenn der 
Rechner vorübergehend oder dau- 
erhaft als Router fungiert und sei- 
ne Internetverbindung an andere 
Rechner weitergeben muss, dürfte 
der Qualitätsunterschied nicht wei- 
ter stören. 


PCI-Express-2.0: Steckplätze 
Natürlich ebenfalls aus dem knap- 
pen Lane-Budget zu versorgen sind 
Erweiterungsslots. Alle Mainboards 
im Test bieten PCI-Express-2.0-x1- 
Slots oberhalb beider PEGs (also 
an ATX-Slot-Position 1 und 4), wo 
sie beim Betrieb von Dual-Slot-Gra- 
fikkarten nicht verdeckt werden. 
Selbst mit zwei Triple-Slot-Karten 
im System bleibt zumindest der 
oberste x1-Slot bei allen Testteil- 
nehmern frei. Die weitere Slot-An- 
ordnung ist aber ebenso divers wie 
die elektrische Anbindung. 
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Der Testsieger von Asrock ergänzt 
einen mechanischen x16-Slot mit 
PCI-Express-2.0-*x2-Anbindung 
ganz unten an ATX-Slot-Position 7 
und einen mini-PCI-Express-Slot 
unterhalb des ersten Grafikkarten- 
steckplatzes. Entsprechende mini- 
PCI-Express-C(WLAN-)Module fin- 
den hier zwischen einer etwaigen 
SSD im Ultra-M.2-Slot und dem ei- 
gentlichen Mainboard ihren Platz. 
Die elektrische Anbindung muss 
sich der mini-PCI-Express-Slot mit 
dem zweiten x 1-Slot (ATX-Position 
4) teilen. Umgekehrt könnte man 
den mini-PCI-Express-Slot also als 
Zusatzoption betrachten, damit 
diese Lane nicht brachliegt, so- 
bald eine Triple-Slot-Grafikkarte 
die Nutzung des x1-Slots mecha- 
nisch verhindert. Nicht von Lane- 
Sharing betroffen ist dagegen der 
x2-Slot - dank eines zusätzlichen 
verbauten PCIExpress-Switches 
kann Asrock vier x1-Geräte über 
eine Lane an den Chipsatz an- 
binden. Netzwerkcontroller und 
Soundkarten lasten die Datenrate 
ihrer Anbindung ohnehin nur teil- 
weise aus. 


Ebenfalls mit einem zusätzlichen 
elektrischen x2-/mechanischen 
x16-Slot an ATX-Slot-Position 7 
präsentiert sich das Asus Z97-A/ 
USB 3.1. Allerdings verzichtet es 
auf einen PCI-Express-Switch und 
muss zusätzlich noch seinen na- 
mensgebenden USB-3.1-Controller 
und einen M.2-Steckplatz mit je- 
weils zwei PCI-Express-2.0-Lanes 
anbinden. Zwar wird keine weitere 
Lane für Dual-LAN geopfert, aber 
die zusätzlichen PCI-Slots (an ATX- 
Position 3 und 6) erfordern eine 
PCI-Express-PCI-Bridge, da aktuelle 
Intel-Chipsätze keinen eigenen PCI- 
Controller mehr haben. Das Ergeb- 
nis ist intensives Lane-Sharing beim 
Z97-A/USB3.1: Der x2-Slot kann nur 
genutzt werden, wenn man den 
USB-3.1-Controller deaktiviert und 
bei Belegung des M.2-Steckplatzes 
schalten sich beide x 1-Slots ab. 


Letztere Form von Sharing findet 
sich auch beim zweiten Asus-Main- 
board im Test. Der M.2-Steckplatz 
des Maximus VII Ranger ist nur 
aktiv, wenn die x1-Slots an ATX- 
Slot-Position 4 und 6 deaktiviert 


ICH HÖRE WAS, 
WAS DU NICHT SIEHST ... 


Das legendäre MEDUSA-Headset ist noch besser geworden! Dank seines faszinierend-realistischen Raumklangs 
kannst Du jetzt förmlich spüren, wo sich Deine Gegner aufhalten. 


Biostar machts vor: So muss eine Treiber-„CD" 


werden. Da keine PCI- und USB-3.1- 
Funktionalität geboten wird, kön- 
nen der x 1-Slotan ATX-Slot-Position 
1 und der x2-Slot (mechanisch x 16) 
an Position 7 aber exklusiv auf ihre 
Lanes zugreifen. Die am seltensten 
von Grafikkartenkühlern verdeck- 
ten Slots sind somit dauerhaft aktiv 
- eine sinnvolle Prioritätensetzung. 
Alternativ zum M.2-Steckplatz kön- 
nen die Lanes der beiden mittleren 
x1-Slots auch den x2- zum x4-Slot 
aufwerten. Für PCI-E-x4-SSDs eine 
gute Alternative zu Asrocks/Bio- 
stars PCI-E-3.0-Umleitung. 


"aeu 
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im Jahre 2015 aussehen. Der USB-Stick lässt 


sich von der großen Karte trennen. 


Uninteressant oder vielmehr un- 
spektakulär ist die PCI-Express-2.0- 
Verteilung bei Gigabyte. Dank 
einfach gehaltener Ausstattung 
bekommt jeder der x1-Slots an 
ATX-Slot-Position 1, 3 und 4 seine 
eigene Lane, eine vierte versorgt 
die PCI-Express-PCI-Bridge für die 
PCI-Slots an Position 6 und 7. 


Ebenfalls ohne Sharing kommt das 
Gaming Z97X aus. Wie Asrock ver- 
baut Biostar einen 1-zu-4-PCI-Ex- 
press-Switch, so erhalten alle drei 
x1-Slots ihre eigene Anbindung. 


area 


SPEEDLINK’ 


EET pa 


Echter 5.1-Raumklang mit spürbar vibrierenden 


Bässen und präzise abgestimmten Höhen dank acht 
ideal positionierten Lautsprechereinheiten 
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Perfekter Tragekomfort durch Leichtbaukonstruktion — 
ausgestattet mit frei justierbarem Mikrofon 
und Noise-Reduction-Abstimmung 


Das neue MEDUSA-Headset ist in folgenden Versionen 


erhältlich: True 5.1 Surround Headset, 
Virtual 7.1 Surround Headset, Stereo Headset 


Erhältlich bei Saturn + Saturn.de 
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Asus Maximus VII Ranger 


Ein „Republic of Gamers”-Mainboard für 160 Euro? Unterhalb der ambitionierten Extreme- und Formula-Modelle bietet Asus Platinen, die mit redu- 
zierter Ausstattung, aber weiterhin hochwertigen Komponenten überzeugen möchten. Das Maximus VII Ranger übernimmt Layout und UEFI vom teureren 
Maximus VII Hero, verzichtet aber auf dessen zusätzliche SATA-Controller und verbaut andere Komponenten für die Spannungswandlung. 


Solide Stromversorgung 
Kondensatoren und MOSFETs entsprechen 
dem Digi+-Ill-Standard teurerer Asus-Pla- 
tinen, die verwendeten Spulen sind aber 
etwas günstiger als beim Hero und die 
Ansteuerung erfolgt über vier statt acht 
Kanäle. Luft-Übertakter dürften den 
Unterschied wohl kaum bemerken. 


Offene PCI-Express-x 1 

Ein sehr seltener Anblick: Die PCI-E-2.0- 
x1-Slots des Maximus VII Ranger sind 
nach hinten geöffnet und der Bereich da- 
hinter ist frei von hohen Komponenten. So 
ist es theoretisch möglich, in allen sechs 
Slots eine x 16-Karte (mit reduzierter 
Geschwindigkeit) zu betreiben. 


Preisoptimierte Ausstattung 


MAXIMUS vV 
RANGER — 


Der SupremeFX-Onboard-Sound ist höherwertig, aber bei SATA und USB beschränkt sich Asus 
auf den Z97-Standard. Die PCI-Express-Lanes werden dafür in drei PCI-Express-x1- und einen 
-x2-Slot (mechanisch x 16) investiert. Alternativ lassen sich die mittleren beiden Slots zuguns- 


ten des M.2-Slots oder für ein Upgrade des untersten Slots von x2 auf x4 deaktivieren. 


Laufwerksanschlüsse Slots (Z97-A/USB3.1) beziehungs- 


Einige M.2-Steckplätze haben wir 
bereits angesprochen, weil sie ihre 
PCI-Express-Lanes mit Erweite- 
rungsslots teilen. So bieten beide 
Asus-Mainboards einen 10-Gbit/s- 
M.2-Slot (2x PCI-Express 2.0) für 
moderne, kompakte SSDs - der 
aber nur genutzt werden kann, 
beide  PCI-Express-x1- 


solange 


Sockel 1150 bedeutet PCI-E-Lane-Mangel. Se 


weise zweiter und dritter x1-Slot 
(respektive die x4-Option im 
vierten 2.0-Slot, Maximus VII Ran- 
ger) ungenutzt bleiben. Asrocks 
Z97 Extreme6 bietet sogar einen 
40-GBit/s-M.2-Steckplatz (4x PCI- 
Express 3.0), dessen Nutzung aber 
den ersten Grafikkarten-Steckplatz 
in den x8- und den zweiten in den 


sS 


chs Splitter verteilen bei Biostar die 16 


3.0-Lanes über drei Slots; ein zusätzlicher Switch beugt PCI-E-2.0-Sharing vor. 
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x4-Modus zwingt. Darüber hinaus 
verfügen die Testteilnehmer aber 
noch über 10-Gbit/s-M.2- 
Steckplätze, deren Anbindung un- 
abhängig von den Slots für Erweite- 
rungskarten ist. 


auch 


Das erste Beispiel hierfür findet 
sich ebenfalls auf dem Asrock Z97 
Extreme6, das somit über zwei 
M.2-Slots verfügt. Seine beiden 
PCI-Express-2.0-Lanes teilt sich 
der zweite M.2-Steckplatz mit dem 
SATA-Express-Anschluss, der sei- 
nerseits auch zwei SATA-Laufwerke 
aufnehmen könnte. Da Asrock zwei 
zusätzliche AS-Media-SATA-Control- 
ler auf der Platine verlötet und so 
insgesamt 10 SATA-Ports anbietet, 
ist der Verlust von deren zwei aber 
ebenso verschmerzbar wie der Ver- 
zicht auf die SATA-Express-Schnitt- 
stelle, für die bislang gar keine End- 
kunden-Laufwerke verfügbar sind. 


Die gleiche Situation findet sich 
auch bei Biostar, allerdings ver- 
zichtet das Gaming Z97X auf einen 
zweiten Zusatzcontroller. Insge- 
samt bietet es somit „nur“ 8 SATA- 
Ports, von denen zwei wahlweise 


für SATA-Expres umgewidmet 


oder für die Nutzung des M.2-Slots 
umgeleitet werden können, sodass 
6 SATA-Anschlüsse verbleiben. 
Dies entspricht exakt der 
Grundaustattung von Gigabytes 
G1.Sniper, 
weiter verändern lässt. Das Board 
verzichtet konsequent auf SATA- 
Express und auf M.2. Letzteres ist 
eine klare Einschränkung der güns- 
tigen Platine, denn ohne x4-Slot las- 
sen sich entsprechende SSDs auch 
nicht nachrüsten. 


die sich auch nicht 


Letztere Möglichkeit bestände 
bei Asus’ Maximus VII Ranger, 
aber dank des mit den PCI-E-Slots 
sharenden M.2-Steckplatzes ist der 
Umweg über den x4-Erweiterungs- 
slot nur für besonders schnelle 
SSDs nötig. Für normale Laufwerke 
werden dagegen 6 SATA-Anschlüs- 
se geboten, die wie bei Gigabyte 
ohne Sharing auskommen. 


Dies gilt auch für das Z97-A/USB 
3.1. Zusätzlich lassen sich aber auch 
hier 2 der 6 SATA-Anschlüsse zu ei- 
nem SATA-Express-Port zusammen- 
fassen - im Gegensatz zu Biostar 
und Asrock unabhängig von M.2. 
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Gigabyte G1.Sniper Z97 


Gigabytes G1-Serie richtet sich an Spieler und legt den Schwerpunkt somit auf Spannungsversorgungs-/Übertakter-Features, Design und einen hochwer- 
tigen Onboard-Sound. Darüber hinaus bietet das Sniper Z97, als günstigstes Z97-Mitglied der Serie und günstigster Testteilnehmer (130 Euro), nur die 
PCH-Grundausstattung. Im Gegenzug gibt es aber auch keinerlei PCI-Express-2.0-Sharing, alle Onboard-Komponenten können zeitgleich genutzt werden. 


Echtes Dual-BIOS 

Gigabyte lötet weiterhin zwei unabhän- 
gige BIOS-Bausteine auf die Platine. Im 
Gegensatz zu einfachen (hier zusätzlich 
vorhandenen) UEFI-Profilen werden so 
nicht nur multiple Einstellungen gespei- 
chert, es steht auch ein Back-up für ge- 
scheiterte Flash-Vorgänge zur Verfügung. 


Di Gr mmm Aë 
Gw Gier ` gen 8 È 


Statusanzeige 
Über Onboard-Power- und Reset-Schal- 


ter verfügen die meisten Platinen. Das 
G1.Sniper Z97 bietet umgekehrt auch 
Feedback und zeigt den aktuellen 


Betriebszustand als Hexadezimalzahl an. 


So lässt sich bei Boot-Problemen leicht die 


verantwortliche Komponente identifizieren. 


Creative Sound-Core3D onboard 
Dicke Spieler-Grafikkarten blockieren schnell einen Großteil der Erweiterungsslots. Wohl dem, 
der diese nicht für eine Soundkarte braucht. Gigabyte nutzt Creatives aktuellen Sound-Pro- 

zessor (bekannt von der einfachen Recon, aber auch der empfehlenswerten Z-Baureihe), und 
paart ihn mit einem wechselbaren (!) Bur-Brown-Op-Amp und hochwertigen Kondensatoren. 


Externe Schnittstellen: USB 
Genau wie die Erweiterungsslots 
unterliegt auch die Bestückung des 
V/O-Panels strengen Limitierungen 
- in diesem Fall kämpfen alle Her- 
steller mit dem verfügbaren Platz. 
So finden alle Hersteller Raum für 
drei USB-Pärchen, insgesamt also 
6 externe USB-Anschlüsse, einzig 
Gigabyte schmuggelt noch einen 
siebten Steckplatz (USB 2.0) hoch- 
kant auf die Platine. Bei der Ge- 
schwindigkeit setzen alle Herstel- 
ler auf viermal USB 3.0. Die beiden 
anderen Ports werden bei den bei- 
den USB-3.1-Boards von Asus und 
Biostar mit den entsprechenden 10 
GBit/s angebunden, alle anderen 
Platinen verbauen an ihrer Stelle 
USB-2.0-Anschlüsse. 


Display-Anschlüsse 

Ebenfalls ihren Platz auf dem I/O- 
Panel beanspruchen Anschlüsse 
für die interne Grafikeinheit der 
Sockel-1150-CPUs. Gigabytes Ga- 
ming-Mainboard beschränkt sich 
hierbei auf HDMI und Display-Port, 
um Platz für andere Anschlüsse zu 
schaffen, alle anderen Hersteller 
bieten zumindest drei 
Ausgänge. Asus verbaut sogar noch 


Monitor- 
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klassische D-Sub-VGA-Anschlüsse 
neben DVI-D-Anschlüssen, bei As- 
rock und Biostar werden analoge 
Monitore über Adapter am DVI-A 
angeschlossen. Zusätzlich gibt es 
bei beiden Asus-Mainboards und 
bei Asrock einen HDMI-Anschluss, 
bei Biostar sogar deren zwei (der 
Zweite kann nur alternativ zum 
DVI-I genutzt werden). Ein Display 
Port findet sich bei Asrock, Biostar 
und dem Asus Z97-A/USB 3.1. 


Audio 


Bunt gemischt sind auch die 
Sound-Lösungen der verschiede- 
nen Hersteller. Asus verbaut zwei 
verschiedene Varianten der hausei- 
genen „Supreme FX“-Soundlösung, 
wobei die des Z97-A/USB 3.1 auf 
dem etwas älteren Realtek ALC 892 
basiert. Das Maximus VII Rampage 
kann dagegen auf das aktuelle Re- 
altek-Topmodell ALC1150 zurück- 
greifen, das zusammen mit hoch- 
wertigen Komponenten durchaus 
mit einfachen Soundkarten kon- 
kurriert. Dieser Chip treibt auch 
Asrocks „Pure-Sound 2“, der dank 
einer externen Verstärkerlösung 
auf Basis von Texas-Instruments- 
Chips einen durchaus guten Ruf 


genießt. Sparsamer ausgestattet ist 
hingegen der Onboard-Sound bei 
Biostar, dessen ALC 898 zwischen 
892 und 1150 angesiedelt ist. Im 
Gegenzug legt Biostar ein kom- 
plettes Frontpanel mit eigener, via 
USB angebunder Soundlösung bei, 
sodass der Headset-Sound komplett 
unabhängig vom Onboard-Chip ist. 


Gigabyte betreibt ebenfalls zusätzli- 
chen Aufwand, aber direkt auf der 
Platine. In Kontrast zum Realtek- 


as GIGABYTE_ 1 \ 
vs, ce Fe G1.Sniper Z97 "AN 


ErP Ready 


Lager kommt hier Creatives Sound 
Core 3D zum Einsatz, unterstützt 
von einem hochwertigen Burr- 
Brown-Operationsverstärker und 
erstklassigen Kondensatoren. Da- 
mit erinnert die Lösung auf den 
ersten Blick an Creatives High-End- 
Soundkarte ZxR. Aber: Creatives Z- 
Serie verbaut einen externen DAC, 
den wir beim G1.Sniper Z97 nicht 
vorfinden, welches sich somit in 
einem wichtigen Punkt auf dem 
Niveau der Recon3D wiederfindet. 


Sound Core 3D, Burr-Brown-Op-Amp, koaxialer Digitalausgang, hochwertige Konden- 
satoren - manch Soundkarte wäre neidisch auf Gigabyte, aber ein externer DAC fehlt. 
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Biostar Gaming Z97X 


Biostar gilt vielen Nutzern immer noch als Billighersteller, dabei nutzt das Unternehmen sein OEM-Know-how seit Jahren auch für Oberklasse-Platinen. 
Das Gaming Z97X bietet nicht nur eine der besten Ausstattungen im Test und kann bei Qualität und Leistung problemlos mit der Konkurrenz mithalten. 
Mit zahlreichen kleinen Detailveränderungen zeigt Biostar auch, dass es oberhalb der etablierten Konkurrenz noch Raum für Verbesserungen gibt. 


Gaming Commander 
Front-Panels mit durchgeschleiften 
Headset-Anschlüssen gibt es viele. Biostar 
geht einen Schritt weiter und integriert 
eine komplette, USB-angebundene 
Audiolösung, die direkt mittels Tasten am 
Einschub geregelt werden kann und auf 


CORMANDER 


Knopfdruck die Tonausgabe übernimmt. 


Function follows form? 
Plastikverkleidungen kennt man auch von 
anderen Herstellern. Bei Biostar fällt sie 
luftig genug aus, um die durchdachten 
Kühlkörper darunter nicht zu sehr zu 
behindern und wer möchte kann die vier 
Segmente auch komplett oder teilweise 
demontieren. 


USB 3.1, M.2, 8x SATA 6 Gbit/s und SATA-Express 


Das Gaming Z97X startete als erstes Mainboard mit USB 3.1 onboard, bietet darüber hinaus 
aber auch eine mittels Zusatzcontroller erweiterte SATA-Austattung. Wie bei vielen Z97-Main- 
boards können zwei Ports des PCH wahlweise zu einem SATA-Express-Port zusammengefasst 
oder an einen, hinter einer Plastikklappe zugänglichen, 2.0-x2-M.2-Slot umgeleitet werden. 


Zusammenfassung 

Bei so vielen Aspekten verliert man 
leicht den Blick fürs Wesentliche. 
Im Falle des Asrock Z97 Extreme6 
ist dies vor allem die gute Austat- 
tung mit SATA-Ports, die gut nutz- 
baren PCI-E-2.0-Slots/-Lanes und, 
bei verringerten Ansprüchen an 
die GPU-Anbindung, der zusätzli- 
che M.2-3.0-x4-Steckplatz. 


> S á D 


Asus’ Z97-A/USB 3.1 punktet mit 
der Unterstützung diverser An- 
schlussgenerationen von PCI bis 
zum nagelneuen USB 3.1, ohne 
normale M.2- (2.0 x2), 2.0-x1- und 
2.0-x2-Slots auszuklammern. Aller- 
dings lassen sich Steckplätze und 
Onboard-Controller nicht zugleich 
nutzen, womit der Vorteil gegen- 
über Erweiterungskarten gering ist. 


Gute Idee: Statt eines nutzlosen „Alles OK” 


-Codes zeigt die Status-Anzeige des Bio- 


star Gaming Z97X nach erfolgreichem Bootvorgang die aktuelle CPU-Temperatur an. 
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Das Maximus VII Ranger verzichtet 
auf Zusatzcontroller und bietet da- 
für einen besseren Onboard-Sound 
und flexible Erweiterungsmög- 
lichkeiten. Mit einer x1-Karte und 
einem x2-Slot für mittelschnelle 
Nachrüstcontroller zusätzlich zu 
M.2 oder alternativ einem x4-Slot 
für sehr schnelle Erweiterungs- 
karten holt man eine große Band- 
breite an Möglichkeiten aus dem 
Z97 heraus, während der restliche 
Kaufpreis in typische „R.O.G.“-OC-/ 
Gaming-Features fließt. 


Das günstige Gigabyte G1.Sniper 
Z97 macht ebenfalls keine Ab- 
striche im Sockel-Umfeld und 
konzentriert sich sonst auf den 
Onboard-Sound. So bleiben viele 
PCH-Ressourcen für Erweiterungs- 
karten frei, bei Einbau einer dicken 
Grafikkarte sollten diese aber zum 
Teil das alte PCI-Format nutzen. 


Zu guter Letzt bietet Biostar eine 
sehr gute Austattung in Kombina- 
tion mit mehreren erfrischenden 
Ideen. USB 3.1 und minimales Lane- 
Sharing sind für Sockel 1150 eine 
Seltenheit und werden hier für an- 
gemessene 190 Euro geboten. Da 


BIOSTAR 


" CAMINGZS7x " 
AE ` 


KE: 
-- ÄBIoeSTÄR” - 


GAMING 


ist es auch verschmerzbar, dass die 
Verteilung der PCI-E-3.0-Lanes über 
drei Slots den meisten Anwendern 
ebenso wenige Vorteile bringen 
dürfte wie die USB-Audio-Lösung. 


„Last but not least“ ist hierbei übri- 
gens wörtlich zu nehmen: Die Ab- 
stände zwischen allen fünf Boards 
sind so gering, dass die 5 Sekunden 
zusätzliche Bootdauer des deakti- 
vierbaren (!) SATA-Zusatzcontrol- 
lers das Gaming Z97X von Platz 3 
auf Platz 5 zurückfallen lassen. (tv) 


Not macht erfinderisch 

Die Beschränkungen der Sockel- 
1150-Plattform fordern den Herstel- 
lern einiges an Ideen und Kompromis- 
sen ab. Die perfekte Platine gibt es 
demnach nicht, aber eine breite Aus- 
wahl ausgereifter Mainboards mit ver- 
schiedenen Schwerpunkten. Nächsten 
Monat prüfen wir, ob dies auch bei zu- 
sätzlichem Preisdruck gilt, und testen 
neben einer weiteren, für diese Aus- 
gabe zu spät erschienenen USB- 
3.1-Platine Mainboards aus der Preis- 
klasse des G1.Sniper Z97 und darunter. 
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SOCKEL-1150- 
MAINBOARDS 


Auszug aus Testtabelle mit 
160 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller 


297 Extreme6 


Asrock (www.asrock.de) 


Z79-A/USB 


Asus (www.asus.de) 


Maximus VII Ranger 
Asus (www.asus.de) 


G1.Sniper 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


Gaming 297X 


Biostar (www.biostar-europe.com) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 170,-/gut 


Ca. € 170,-/gut 


Ca. € 160,-/gut 


Ca. € 130,-/gut 


Ca. € 190,-/befriedigend 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1106887 


www.pcgh.de/preis/1238117 


www.pcgh.de/preis/1106084 


www.pcgh.de/preis/1107852 


www.pcgh.de/preis/1230180 


Chip; UEFI-; Board-Revision 


Intel Z97; 1.70; 1.02 


Intel 297; 0501; 1.0 


Intel Z97; 2601; 1.02 


Intel Z97; F6; 1.0 


Intel 297; Z97CF107.BST; 5.0 


Gehäuse-Format; Höhe x Breite 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 233 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


Ausstattung (20%) 1,24 1,96 2,00 2,11 1,84 
Speicherslots 4x DDR-3 4x DDR-3 4x DDR-3 4x DDR-3 4x DDR-3 
PCI-E-Standard* 2.0/3.0/-12.0/3.0/-/2.0 2.0/3.0/PC1/2.0/3.0/PC1/2.0 2.0/3.0/-/2.0/3.0/2.0/2.0 2.0/3.0/2.0/2.0/3.0/PC\/PCI 2.0/3.0/-/2.0/3.0/2.0/3.0 


PCI-E-3.0-Lane-Verteilungsoptionen* 


-/x16/-/-/x0/-/- oder -/x8/-/- 
Ix81-I- 


-/x 16/-/-/x0/-/- oder -/x8/-/- 
lee 


-/%x16/-/-Ix0/-/- oder -/x8/-/- 
Ix8l-I- 


-/x 16/-/-/x0/-/- oder -/x8/-/- 
Ix8l-/- 


-1x16/-/-/x0/-/x0 oder -/x8/-/- 
Ix8/-Ix0 oder -/x8/-/-Ix4/-Ix4 


PCI-E-2.0-Lane-Verteilungsoptionen* 


x 1/-I-Ix 
x V/-/I-Ix0, 


-/-1x2 oder 
-/-1x2 und mPCle 


xV/-/-Ix1/-/-1x2; beide x1 deak- 
tiviert wenn M.2 belegt, x2 deakti- 
viert wenn USB 3.1 aktiviert 


x1/-/-Ix1/-Ix1/x2 oder 
x1/-/-1x0/-/x0/x4 oder 
x 1/-/-1x0/-1x0/x2 und M.2 aktiv 


x URN III 


zelt) sl 


mini-PCI-E 


1x PCI-Express 2.0 


SATA 


6x 6 GBit/s (297), 2 als 1x SATA-Ex- 
press nutzbar; 
4x 6 GBit/s (2x ASM1061) 


6x 6 GBit/s (297), 2 als 1x SATA-Ex- 
press nutzbar 


6x 6 GBit/s (297) 


6x 6 GBit/s (297) 


6x 6 GBit/s (297), 2 als 1x SATA-Ex- 
press nutzbar; 
2x 6 GBit/s (ASM1061) 


M.2, Anbindung, Format 


1x PCI-E-3.0-x4 (shared PEG1/2) 
42/60/80/113 mm; 1x PCI-E-2.0-x2 
(shared 2x SATA/1x SATA-Express) 
42/60/80/113 mm 


1x, PCI-E-2.0-x2 (shared x1 Slots), 
60/80 mm 


1x, PCI-E-2.0-x2 (shared x1/x4 
Slots), 60/80 mm 


x, PCI-E-2.0-x2 (shared 2x SA- 
A/1x SATA-Express), 42/60/80 mm 


Onboard-LAN 


2x Gigabit (Intel 1218-V + Realtek 
RTL8111GR) 


1x Gigabit (Intel 1218-V) 


1x Gigabit (Intel 1218-V) 


1x Gigabit (Killer E2201) 


2x Gigabit (Killer E2201 + Intel 
218-V) 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/Display Port/DVI-I 


HDMI/Display Port/DVI-D/D-SUB 


HDMI/DVI-D/D-SUB 


HDMI/Display Port 


2x HDMI/Display Port/DVI-I 


USB extern/intern 


6x/4x USB 3.0; 0x/4x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1; 4x/2x USB 3.0; 
0x/6x USB 2.0 


4x/2x USB 3.0; 2x/5x USB 2.0 


4x/2x USB 3.0; 3x/4x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1; 4x/2x USB 3.0; 
0x/4x USB 2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port, 
COM 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port, 
COM, PCI 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port 


PS/2-Maus-Tastatur-Combo-Port, 
COM, PCI 


S/2-Maus-Tastatur-Combo-Port 


Sound-Chip 


Realtek ALC 1150 


Realtek ALC 892 


Realtek ALC 1150 


Creative Sound Core 3D 


ealtek ALC 898 


Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ 
wechselbarer OP-AMP 


Ja/ja/nein 


Nein/ja/nein 


Nein/ja/nein 


Jalnein/ja 


Ja/nein/nein 


Audio-Aus-/Eingänge 


7.1, optisch/1x Stereo 


5.1 + 2.0, optisch + koaxial/1x 
Stereo 


7.1, optisch/Eingang x2 


5.1 + 2.0, optisch + koaxial/1x 
Stereo 


7.1, optisch/1x Stereo 


Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 


15/24 Millimeter 


16/26 Millimeter 


16/26 Millimeter 


Lüfteranschlüsse 2x 4-Pin; 4x 3-Pin 6x 4-Pin 5x 4-Pin 4x 4-Pin 6x 4-Pin 

Sonstige Ausstattung Power-, Reset-Schalter; Clear-CMOS |Power-Schalter; clear--CMOS-Jumper, |Power-, Reset-, clear-CMOS-Schalter; |Power-, Reset-Schalter; Status-Seg- ower. Reset-, clear-CMOS-Schalter; 
-Schalter an I/O-Panel; Status-Seg- (Anschluss für Temperatursensor Status-Segment-Anzeige; Anschluss \ment-Anzeige; Dual-BIOS emperatur- und Status-Segment-An- 
ment-Anzeige; gesockeltes Dual-BIOS; für Temperatursensor zeige; abnehmbare Plastikver- 
HDD-Saver (schaltbarer Strom-Ausg.) kleidung 

Beiliegend 4x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- ` (äs SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- [4x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- ` |4x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Hand- [4x SATA-Kabel; Handbuch Englisch; 
buch Englisch buch Englisch buch Englisch buch Englisch ront Panel mit eigener USB-Sound- 

lösung; 4 GB USB-Stick mit Treibern 
Software Tuning-Tool Monitoring-Tool Monitoring-Tool Monitoring- und Tuning-Tool uning-Tool 
Eigenschaften (20%) 1,82 1,83 1,77 1,94 2,03 


17/25 Millimeter 


3/22 Millimeter 


Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs- 
wandlerkühler 


16/22 Millimeter 


8/24 Millimeter 


10/12 Millimeter 


15/30 Millimeter 


3/14 Millimeter 


Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 


58 Millimeter 


55 Millimeter 


55 Millimeter 


56 Millimeter 


48 Millimeter 


Abstand PEG 1<>2 


2 Slots 


2 Slots 


2 Slots 


2 Slots 


2 Slots 


CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK-Strap 


Anheb- und absenkbarjeinstellbar/ 
manuell einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
manuell einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
manuell einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/ 
manuell einstellbar 


Anheb- und absenkbarjeinstellbar/ 
manuell einstellbar 


CPU-Spannung 


0,8 bis 2,0 Volt 


0,0 bis 1,9 Volt 


0,0 bis 1,9 Volt 


0,5 bis 1,8 Volt 


0,0 bis 2,0 Volt 


Vcore Offset nach oben/nach unten/ 
Vdroop-Gegenmaßnahme 


Ja/ja/ja, konfigurierbar 


Jalja/ja, konfigurierbar 


Ja/ja/ja, konfigurierbar 


Jalja/ja, konfigurierbar 


Ja/ja/ja, konfigurierbar 


Testsystem: Core i7-4790K, EVGA GTX 970 FTW (auf 1350 MHz GPU-Takt eingeregelt), 2x 8 GiB Geil DDR4-2133, EKL Alpenföhn Brocken Eco bei 900 U/min *ATX-Slot-Positionen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel **Ab CPU-Kühler-Bohrung. Nur Spannungswandlerkühlerteile >2,5 cm 


***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte Details, kein Ubersampling, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur ****ganzes System mit i7-4790K und MSI GTX 980 an Seasonic-80-Plus-Gold-Netzteil 


VCCIO/IMC-/Ring-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Maximaler Speicherteiler 


DDR3-4000 


DDR3-3400 


DDR3-3400 


DDR3-2933 


DDR3-2933 


Maximale Speicherspannung 


1,80 Volt 


1,92 Volt 


2,40 Volt 


2,10 Volt 


2,92 Volt 


Lüftersteuerung 


Kurve konfigurierbar; CPU + weitere 
Lüfter 


Kurve konfigurierbar; CPU + weitere 
Lüfter 


Kurve konfigurierbar; CPU + weitere 
Lüfter 


Kurve unter Windows konfigurierbar; 
CPU + weitere Lüfter 


Kurve konfigurierbar; CPU + weitere 
Lüfter 


FAZIT 
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© 10x SATA 3 
©M.2 x4 3.0 


© ...shared Lanes mit Grafikkarten 


Wertung: 1,91 


© USB 3.1 
© Niedrige Wandlertemperatur 
© Ausgeprägtes PCI-E-Sharing 


Wertung: 1,99 


© Anschluss für Temperatursensor 
© PCI-E 2.0 x4 möglich 
© Leicht erhöhter Stromverbrauch 


Wertung: 2,12 


Stabilitäts- & Praxis-Probleme Keine Keine Keine Keine Keine (S3 StR ist standardmäßig im 
UEFI deaktiviert) 

Leistung (60%) 2,16 2,06 2,27 2,21 2,54 

Realer Referenztakt (CPU-Z) 99,94 MHz 99,94 MHz 99,94 MHz 99,98 MHz 100 MHz (100,5 MHz voreingestellt) 

Witcher 2 EE 1080p kein AA/AF 100,5 Fps 100,3 Fps 100,0 Fps 100,1 Fps 100,6 Fps 

Adobe Lightroom, 30 RAWs kon- 143,0 Sekunden 143,6 Sekunden 142,6 Sekunden 139,6 Sekunden 143,4 Sekunden 

vertieren 

AIDA Memory Bench - Kopierrate 31578 MB/s 31236 MB/s 31331 MB/s 31376 MB/s 31275 MB/s 

Boot-Zeit Desktop Windows 8.1 15,9 Sekunden 15,9 Sekunden 14,6 Sekunden 14,2 Sekunden 20,1 Sek. (14,4 Sek. ohne ASM 1061) 

Temperatur Spannungswandler*** 51,3 "C 41,8 °C 56,6 °C See 46,8 °C 

Temperatur PCH*** 43,4 °C 39,8°C 33,4 °C 45,7 °C 46,2 °C 

Stromverbrauch**** Soft-Off 1,6 Watt 0,5 Watt 1,8 Watt 0,8 Watt 1,3 Watt 

Stromverbrauch**** Leerlauf 44,6 Watt 48,5 Watt 46,8 Watt 45,9 Watt 45,8 Watt 

Stromver.**** Prime95 + Witcher 2 |318 Watt 312 Watt 321 Watt 339 Watt 306 Watt 


© Günstig 
© Creative-Onboard-Sound 
© Kein M.2 


Wertung: 2,13 
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© PCI-E-Switch 
© USB 3.1 
© Keine SLI-Lizenz 


Wertung: 2,30 
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RAN Hunger gestillt 


Beim Umstieg auf Haswell-E setzen die meisten Spieler auf 16 GiByte DDR4-RAM. Wer nicht die gan- 


ze Plattform wechseln möchte, findet in unserem Test viele DDR3-Kits mit der gleichen Kapazität. 


n mehr als 50 Prozent aller 

Spiele-PCs stecken 8 GiByte RAM 
- das besagt zumindest die neueste 
Umfrage zum Thema Arbeitsspei- 
cher im PCGHX-Forum. Für aktu- 
elle Spiele reichen 8 GiByte zwar 
noch aus, wie unser Vergleich in 
Ausgabe 04/2015 gezeigt hat, ge- 
lingt die Bildausgabe mit 16 GiByte 
aber oft gleichmäßiger. Wer bereits 
über eine flotte Kombination aus 
Prozessor und Grafikkarte verfügt, 
profitiert von einer Aufrüstung des 
Arbeitsspeichers also möglicher- 
weise am stärksten. 


So testen wir 

Die meisten der geprüften Kits bie- 
ten 16 GiByte, es haben aber auch 
Produkte mit 8 und 32 GiByte den 
Weg in die Marktübersicht gefun- 
den. Unabhängig von der Kapazität 
durchlaufen alle RAM-Module den 
gleichen Testablauf: Sämtliche Pro- 
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dukte werden bei den Taktfrequen- 
zen DDR3-1600/1866/2133/2400 
und 1,50 Volt geprüft. Wir loten 
schrittweise die niedrigstmögli- 
chen Timings für den stabilen Be- 
trieb aus und justieren entweder 
die CAS-Latenz oder die Parameter 
RCD, RP und RAS. Läuft beispiels- 
weise die Einstellung 8-8-8-24 nicht 
stabil, probieren wir es mit 8-9-9-27 
und bei Bedarf 8-10-10-30. 


Die Undervolting-Reserven er- 
mitteln wir bei Standardtakt und 
-Jatenzen. Minimal können wir mit 
dem Maximus VI Extreme 1,20 Volt 
einstellen - das ist immerhin 0,30 
Volt unter der Vorgabe für DDR3- 
RAM und entspricht dem Standard- 
wert von DDR4. Als Stabilitätstest 
dient wie gewohnt HCI Memtest 
Pro v4.0 mit einer Konfiguration, 
die den gesamten Arbeitsspeicher 
nahezu vollständig auslastet, ohne 


dass Daten auf die Festplatte ausge- 
lagert werden. 


Des Weiteren prüfen wir die Hitze- 
entwicklung, ob das SPD-EEPROM 
sinnvoll programmiert ist und wie 
es um Intel Extreme Memory Pro- 
file (XMP) bestellt ist. Mithilfe sol- 
cher Profile können rasch Einstel- 
lungen geladen werden, die über 
die eher konservativen Vorgaben 
des Speicherkonsortiums JEDEC hi- 
nausgehen, die beispielsweise kei- 
ne Standardspannung von 1,65 Volt 
oder die Taktfrequenz DDR3-2666 
vorsehen. Die Alternative AMD Me- 
mory Profile (AMP) unterstützt lei- 
der kein Kandidat im Testfeld, eine 
manuelle Konfiguration ist aber na- 
türlich stets möglich. 


Das Testfeld 


Beim diesmaligen Vergleichstest 
mit zwölf Produkten treten Mo- 


dule der Hersteller Adata, Corsair, 
G.Skill, Goodram, Kingston und 
Mushkin gegeneinander an. Vom 
Händler Caseking stammen außer- 
dem Riegel von Avexir und Team- 


group. 


Corsair Vengeance Pro (CMY32GX- 
3MA4A2800C12R): Erstklassig, aber 
ein rares Gut. Üblicherweise bietet 
ein gutes RAM-Kit entweder eine 
sehr hohe Kapazität oder eine 
sehr hohe Taktfrequenz - beides 
gleichzeitig ist gewissermaßen die 
Königsdisziplin und eine teure An- 
gelegenheit. Nicht anders ist es bei 
diesem aus vier Modulen bestehen- 
den 32-GiByte-Kit, das für DDR3- 
2800 bei 1,65 Volt und die Timings 
12-14-14-36 freigegeben ist. Diese 
Eigenschaften haben ihren Preis, 
und zwar unseren Recherchen zu- 
folge rund 1.300 Euro. Zum Test- 
zeitpunkt war das Kit nicht (mehr) 
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im Online-Shop von Corsair erhält- 
lich und nur bei wenigen Händlern 
ausgeschrieben. Eine immer noch 
hochpreisige, aber gut erhältliche 
Alternative stellt das Kit CMY16GX- 
3M2A2800C12R für 430 Euro dar: 
Es handelt sich im Prinzip um die 
halbierte Version mit zwei statt vier 
Sticks und dementsprechend 16 
statt 32 GiByte. Optik und Eckda- 
ten sind identisch mit dem von uns 
getesteten Corsair-Kit, das sich so- 
mit für rund 860 Euro nachbauen 
lässt. 


Enthusiasten fehlt dann nur noch 
der Vengeance Airflow für rund 25 
Euro, ein Aufsatz mit wechselba- 
rem 60-mm-Lüfter. Vorinstalliert ist 
beim Testkit ein rotes Mittelstück, 
mit einem Schraubendreher zur 
Hand lässt sich aber in Sekunden- 
schnelle auch der mitgelieferte 
blaue oder silberne Aufsatz einset- 
zen. Der Ventilator erledigt seine 
Aufgabe gut und sorgt für eine 
Abkühlung um 12,5 Kelvin. Da der 
Quirl auf 12 Volt bei leisen PCs klar 
aus dem Rechner herauszuhören 
ist, raten wir zur Verwendung des 
mitgelieferten Adapters: Dieser 
senkt die Spannung - in unserem 
Fall gemäß Multimeter von 12,1 auf 
8,8 Volt - und damit auch die (wie 
bei PCGH üblich aus 50 cm Entfer- 
nung ermittelte) Lautheit von 2,6 
auf 1,4 Sone. 


Die Leistungsmessungen fallen gut 
aus: Latenz-Tuning bei gesenkten 
Taktraten ist gut möglich, die Stan- 
dardtaktfrequenz und 
bewältigen die vier Module auch 
noch bei 1,575 Volt (5 Prozent Un- 
dervolting) ohne Probleme. 


-Jatenzen 


G.Skill Trident X (F3-2666C12D- 
16GTXD)1: High End ohne extre- 
men Aufpreis. DDR3-2800 wie 
das Corsair-Set garantiert G.Skill 
zwar nicht, mit den spezifizierten 
Timings 12-13-13-36 bei DDR3- 
2666 und 1,65 Volt ordnet sich das 
Pärchen mit 16 GiByte Kapazität 
aber nur knapp dahinter ein. Zum 
Lieferumfang gehört ein Aufsatz 
namens Turbulence II mit der Pro- 
duktnummer FTB-3500C5-D, der 
einzeln ab 10 Euro zu erwerben 
ist. Vormontiert sind zwei 50-mm- 
Lüfter mit weißen LEDs. Die Kon- 
struktion bewirkt eine messbare 
Abkühlung von 43,1 auf 31,5 °C, 
ist aber für Silent-PCs mit 2,2 Sone 
kaum geeignet. Da die beiden Ven- 
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tilatoren über einen 4-poligen Mo- 
lex-Stecker angeschlossen werden, 
ist eine Drosselung ohne Bastelei 
nicht möglich. 


Bei niedrigeren Taktfrequenzen 
von DDR3-1600 bis DDR3-2400 
und 1,50 Volt schlägt sich das Kit 
sehr gut und setzt sich stets an die 
Spitze des Testfelds. Überschaubar, 
aber aufgrund des hohen Standard- 
takts dennoch gut ist das Undervol- 
ting-Potenzial: Eine Absenkung um 
8 Prozent auf 1,520 Volt ist mög- 
lich. Insgesamt handelt es sich da- 
mit bei dem Trident-X-Duo um das 
beste DDR3-Kit mit 16 GiByte, das 
unser Haswell-Testsystem bisher 
gesehen hat. Zu kritisieren gibt es 
neben der Bauhöhe von 5,4 Zenti- 
metern, die sich durch das Abneh- 
men des roten Absatzes aber auf 3,9 
Zentimeter reduzieren lässt, höchs- 
tens den Preis: 180 Euro gehen an- 
gesichts des Lieferumfangs und der 
Produktqualität zwar in Ordnung, 
für sparsame Spieler ist das Kit aber 
trotzdem nur mäßig interessant. 


Mushkin Redline Frostbyte 
(997121F): 16 GiByte DDR3-2133- 
RAM mit Reserven. Die beiden 
8-GiByte-Riegel sind für DDR3- 
2133 bei 1,65 Volt und die Latenzen 
9-11-11-28 spezifiziert. Typisch für 
den US-amerikanischen Hersteller 
Mushkin ist die Kühlerform mit 
Schlaufen am oberen Ende, welche 
für eine Höhe von 3,8 Zentimetern 
sorgt. Die Temperaturentwicklung 
liegt mit 43,9 °C im Mittelfeld. 


Die Undervolting-Reserven betra- 
gen bei unserem Testmuster 7 Pro- 
zent, eine Spannungsabsenkung 
auf 1,540 Volt ist möglich. Mit ent- 
spannten 11-13-13-39er-Timings 
schaffen die Riegel DDR3-2400 
bei 1,50 Volt und ordnen sich auch 
sonst nur knapp hinter den DDR3- 
2666er-Riegeln von G.Skill ein. 


G.Skill Trident X (F3-1600C7D- 
16GTX): Niedriger Standardtakt, 
hohe Taktreserven. Für eine DDR3- 
1600-Lösung kosten diese beiden 
Riegel mit 150 Euro überdurch- 
schnittlich viel. Dafür garantiert 
G.Skill aber auch die vergleichswei- 
se kurzen Latenzen 7-8-8-24. Die 
meisten erhältlichen DDR3-1600- 
Sets liegen deutlich darüber. Die- 
se Werte lassen sich bei 1,50 Volt 
aber auch nicht mehr unterbieten 
- die Herstellervorgabe liegt an der 


Temp 


eraturen: Ohne Belüftung über 40 °C 


HCI Mem 
F3-26 


CMY32GX3MA4A2800C12R + Lüfter EEE 32,3 
G.Skill F3-1600C7D-16GTX 10,1 
Kingston HX321C11SRK2/16 En 12,4 
Kingston HX318C10FK2/8 EEE 22,8 
G.Skill F3-2666C12D-16GTXD 43,1 


Corsair C 
A 
Teamgrouj 


Goodram GYG1600D364L10/16GDC 46,6 
G.Skill F3-1866C10D-16GAB 11,2 


Avex 


Teamgroup TLYED316G2400HC11CDCo1 47,8 


test Pro v4.0, DDR3-1333, 9-9-9-27, 1,65 Volt 
66C12D-16GTXD + Lüfter Fo 31,5 


Mushkin 997121F 43,9 
MY32GX3MAA2800C12R Vo 44,9 
data AX3U1600\V8G9-DB 15,3 
p TED316G1600C11DCo1 HE 45,5 


ir AVD3U21330908G-2RD MEM 47,6 


System: Co 
temperatur a 


für eine deutliche Abkühlung. Ungekühlt ergibt sich ein Unterschied von knapp 8 Kelvin. 


re i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Geforce GT 640; Win7 x64 SP1; Luft- 


uf 20 °C normiert Bemerkungen: Die Aufsätze von Corsair und G.Skill sorgen EE 


<d Besser 


Testplattform und Messmethode 


Um das 
verwen 


Die Kom 


in den Speichermodulen schlummernde Potenzial freizusetzen, 
den wir ein Sockel-1150-System mit Haswell-Prozessor. 


bination aus Core i7-4770K und Asus Maximus VI Extreme stellt für 


RAM-Tuning zahlreiche Funktionen zur Verfügung und liefert auch in der Praxis 


gute Erg 


ebnisse. Obwohl sie offiziell nur maximal für DDR3-1600-Takt freigegeben 


sind, handelt es sich bei Intels Haswell-CPUs derzeit um die beste Wahl, wenn ein 
hoher DDR3-Speichertakt erreicht werden soll. 


Die Kühl 


eistung ermitteln wir bei einheitlichen Bedingungen, nämlich DDR3- 


1333-Takt, den Hauptlatenzen 9-9-9-27 und 1,65 Volt — so wird etwas mehr 


Hitze als 
ment in 


bei der DDR3-Standardspannung von 1,50 Volt erzeugt. Das Mess-Equip- 
Form der Lüftersteuerung Lamptron FC-6 und der Messfühler des Typs 


Bitspower Thin Temperature Sensor stammen von Caseking. Die vier Messfühler 


pro Mod 
liegen. U 


ul schieben wir unter die Hitzeleitbleche, sodass sie zwischen zwei Chips 
m die Messfühler nicht zu stark abzuknicken, führen wir den Temperatur- 


test auch bei Kits mit vier Sticks nur mit maximal zwei Riegeln durch, sodass ein 


Steckpla 


z zwischen den Sticks frei bleibt. 


Als CPU-Kühler dient ein Be quiet Shadow Rock Pro SR1, dessen 120-mm-Lüfter 


ander R 


ückseite montiert ist. So besteht keine Gefahr, dass RAM-Riegel mit hohen 


Kühlkörpern blockiert werden. Die Grafikkarte ist eine Geforce GT 640 von Zotac. 
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Wer es optisch auffällig mag, ist bei Avexir an der richtigen Adresse: Die Raiden-Serie 
trumpft mit Plasmaröhrchen auf, in denen blaue Entladungsblitze zu sehen sind. 


Wer den mitgelieferten Aufsatz des G.Skill-Kits nutzt, illuminiert gleichzeitig auch den 
PC-Innenraum. Die weißen LEDs sind leuchtkräftig, aber nicht unangenehm hell. 


Corsairs Vengeance Airflow bietet keine Beleuchtung, lässt sich aber farblich an das 
System anpassen und beinhaltet einen Adapter zum Drosseln des 60-mm-Lüfters. 
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Grenze des Möglichen, was das mit 
3 Prozent (1,455 Volt) sehr geringe 
Undervolting-Potenzial bestätigt. 


Das gute Abschneiden im Test hat 
das Kit einem anderen Umstand zu 
verdanken: Ohne Spannungserhö- 
hung ist selbst eine Übertaktung 
um 50 Prozent kein Problem, für 
den DDR3-2400-Betrieb müssen le- 
diglich die Timings entschärft wer- 
den. Dem günstigeren Trident-X- 
Modulen liegt zwar kein Aufsatz bei, 
dafür bleiben die Riegel mit 40,1 °C 
aber auch kühler als die komplette 
nicht belüftete Konkurrenz. 


Hingucker mit 
einigen Besonderheiten. Das für 
DDR3-2133 bei 9-11-10-27 und 1,65 
Volt spezifizierte Kit lässt sich mit 
entspannten Timings und 1,50 Volt 
auch bei 1.200 MHz (DDR3-2400) 
betreiben und weist ähnliche Leis- 
tungsdaten wie das für den glei- 
chen Takt spezifizierte Mushkin-Kit 
auf. Von der Konkurrenz hebt sich 
Avexir allerdings beim Thema Op- 
tik hervor: Auf den Modulen sind 
durch 
die fortwährend kleine Entladungs- 


Plasmaröhrchen montiert, 


blitze zucken. Wie bei einer Plasma- 
lampe nimmt die Entladungs- und 
damit auch die Beleuchtungsinten- 
sität bei Berührung zu. Die Leucht- 
stärke hält sich allerdings in Gren- 
zen - damit die Riegel zur Geltung 
kommen, sollte der PC-Innenraum 
nicht voll ausgeleuchtet sein. 


Für den besonderen Effekt muss 
man neben dem hohen Preis von 
230 Euro einige Nachteile in Kauf 
Trotz 6,3 Zentimeter 
Höhe werden die Chips vergleichs- 


nehmen: 


weise warm. Ursächlich ist wohl 
die größtenteils aus weißem Kunst- 
stoff bestehende Oberfläche des 
Kühlkörpers, welche Hitze nicht 
optimal abführt. Die nicht deakti- 
vierbare Plasma-Beleuchtung er- 
zeugt außerdem ein Brummen, 
das mit 0,3 Sone zwar leise ist, bei 
konsequent auf niedrige Lautheit 
getrimmten Silent-PCs aber zu- 
mindest im Leerlauf die größte 
Geräuschquelle sein könnte. Die 
Hochfrequenzquelle kann außer- 
dem elektrische Bauteile in der 
Umgebung beeinträchtigen. Unser 
Testsystem lief zwar absolut rei- 
bungsfrei, die Temperaturmessung 
wurde aber beeinflusst: Solange 
die Kabel der Sensoren über die 


RAM-Module (statt seitlich vorbei) 
verlegt waren, schwankten die aus- 
gelesenen Temperaturen heftig. 


Ausgewogenes 
16-GiByte-Kit. Mit seinen neuen 
RAM-Kits versucht Kingston, die 
Marke Hyper X in den Fokus zu rü- 
cken: Auf den RAM-Modulen selbst 
weist lediglich der Aufkleber in 
kleiner Schrift auf den Hersteller 
hin, in der Produktnummerierung 
verzichtet Kingston nun außerdem 
auf das vorangestellte „K“. Die für 
DDR3-2133 (11-12-12-30) freigege- 
benen Module sind für die eher un- 
gewöhnliche Spannungsstufe 1,60 
Volt spezifiziert, Instabilität trat 
allerdings erst unterhalb von 1,280 
Volt auf. Overclocking auf DDR3- 
2400 ist mit den Riegeln auch mög- 
lich, zum Ausreizen der Module 
sind aber vergleichsweise hohe 
Timings erforderlich. Der flache 
Kühlkörper ist überraschend mas- 
siv, die Riegel bleiben vergleichs- 
weise kühl. 


Günstig und gut. Das dritte G.Skill- 
Kit steht zwar wertungstechnisch 
im Schatten der Trident-X-Module, 
kostet dafür aber nur 130 Euro. Ga- 
rantiert werden DDR3-1866 und 
die Timings 10-11-10-30 bei 1,50 
Volt. Der kompakte Heatspreader 
sorgt für eine Modulhöhe von 3,3 
Zentimetern, die Riegel gehören al- 
lerdings zu den wärmeren im Test- 
feld. Das Undervolting-Potenzial 
fällt mit 16 Prozent recht großzügig 
aus, ein stabiler Betrieb bei DDR3- 
2400 glückte uns allerdings nicht. 
Bei darunterliegenden Taktstufen 
kann es das Kit aber auch mit teu- 
reren Produkten aufnehmen - das 
P/L-Verhältnis gefällt. 


DDR3-2400 für wenig 
Geld garantiert. Teamgroup be- 
weist, das eine hohe Taktfrequenz 
nicht automatisch viel kosten muss: 
DDR3-2400 für 140 Euro ist ver- 
gleichsweise günstig. Die bei 1,65 
Volt garantierten Timings 11-13- 
13-35 sind aber vergleichsweise 
langsam. Wie unsere Messwerte 
zeigen, benötigen die Riegel auch 
bei niedrigeren Taktfrequenzen 
tendenziell eher hohe Latenzen. 
Wer die goldfarbenen Riegel nur 
von den offiziellen Produktfotos 
kennt, wird beim Auspacken wo- 
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* System: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), HCI Memtest Pro v4.0 


r— keine Delta-Werte 


peratu 


möglich überrascht: Der Kühlkör- 
per ist nicht matt, sondern spiegelt 
die Umgebung. Mit 47,8 °C erwär- 
men sich die 3,1 Zentimeter hohen 
Vulcan-Module stärker als die Rie- 
gel der Konkurrenz, bedenklich ist 
der Wert aber nicht. 


Adata XPG V1.0 (AX3U1600W8G9- 
DB): DDR3-1600-Kit mit viel Re- 
serven. Abgesehen von G.Skills 
DDR3-1600-Lösung bietet das 
Adata-Pärchen bei dieser Taktfre- 
quenz die besten Eckdaten: Es ist 
für die Timings 9-9-9-24 bei 1,50 
Volt ausgelegt. Im Undervolting- 
Test ist der Spielraum mit 19 
Prozent zwar ziemlich groß, die 
garantierten Latenzen sind aber 
nahe an der Grenze des Möglichen. 
Gelockerte Timings belohnen die 
schwarzen Riegel dafür mit ordent- 
lichen Overclocking-Reserven - 
DDR3-2133 ist möglich. 


Goodram Play (GYG1600D364L10/16 
GDC): RAM mit ungewöhnlicher Her- 
kunft. Der Desktop-Markt für Spei- 
cher ist zwar in fester Hand von 
Unternehmen aus Taiwan und den 


USA, mit Goodram hat es allerdings 
auch ein europäischer Vertreter ins 
Testfeld geschafft: Hinter der Mar- 
ke steckt die polnische Firma Wilk 
Elektronik SA. Goodram-Module 
werden von vergleichsweise we- 
nigen Händlern geführt - Jacob 
Elektronik und Reichelt sind gute 
Anlaufstellen -, sodass der in der 
Testtabelle angegebene Link nicht 
zur von uns getesteten Version mit 
goldfarbenem Kühlkörper, 
dern der deutlich besser verfügba- 
ren Version mit rotem Blech führt. 


son- 


Die Testergebnisse fallen ordent- 
lich aus: Zwar werden die für DDR3- 
1600 (10-10-10-28) bei 1,50 Volt 
spezifizierten Riegel recht warm 
und scheitern am DDR3-2400-Be- 
trieb, Overclocking auf DDR3-2133 
und satte Undervolting-Reserven 
bis zur im UEFI-Menü einstellbaren 
Untergrenze 1,20 Volt zeigen aber 
die großen Reserven auf. 


Teamgroup Team Elite (TED316G- 
1600C11DC01): Sehr günstig und mit 
einzigartigem Aufbau. Das günstigs- 
te 16-GiByte-Kit im Test verfügt 


über keinen Kühlkörper und istnur 
für zahme 11-11-11-28er-Timings 
bei 800 MHz (DDR3-1600) und 1,50 
Volt spezifiziert. Trotzdem sind die 
Riegel in technischer Hinsicht in- 
teressant: Die 8-GiByte-Riegel sind 
nur auf jeweils einer Seite mit acht 
Chips bestückt. Dieser Aufbau ist 
einzigartig im Testfeld, üblich ist 
die Verwendung von 16 Chips mit 
je 512 MiByte Kapazität. Die Ana- 
lyse mit Software-Tools weist al- 
lerdings auf keine Besonderheiten 
hin. Es handelt sich um gewöhnli- 
che Dual-Rank-Module mit interner 
Standard-Organisation. Teamgroup 
verbaut also offensichtlich acht 
Chips mit einem Dual-Die-Aufbau, 
die vom Speichercontroller wie 16 
gewöhnliche 4-GBit-Chips ange- 
sprochen werden können. 


Praktische Nachteile ergeben 
sich daraus nicht: Die Tempera- 
tur fällt nicht aus dem Rahmen, 
Overclocking auf DDR3-2133 ist 
möglich und der Undervolting- 
Spielraum ist sehr groß. Sparfüch- 
se, die auf XMP keinen Wert legen, 
können ohne Bedenken zugreifen. 


Kingston Hyper X Fury (HX- 
318C10FK2/8): Günstige 8 GiByte. 
Die beiden 4-GiByte-Riegel sind für 
DDR3-1866 (10-11-10-30) und 1,50 
Volt ausgelegt und verfügen über 
Reserven: 14 Prozent Undervolting 
und ein DDR3-2133-Betrieb mit 
den Timings 11-12-12-36 verkraf- 
tet unser Testmuster. Käufer der 
3,3 Zentimeter hohen Single-Rank- 
Riegel müssen auf ein XM-Profil 
verzichten. (sw) 
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DDR3-Marktübersicht 

Das Wertungssystem sieht die High- 
End-Kits von Corsair und G.Skill auf 
Augenhöhe, Preis und Verfügbarkeit 
sprechen allerdings für die Taiwaner. 
Auffällig: Die aktuelle Chip-Generation 
ermöglicht es, dass selbst günstiger 
Speicher ohne Spannungserhöhung bei 
DDR3-2133 oder gar DDR3-2400 zu 
betreiben ist. Auch die Module auf den 
hinteren Plätzen sind dadurch interes- 
sant, zumal deren geringe Bauhöhe die 
Wahl des Prozessorkühlers deutlich 
weniger stark einschränkt. 


DDR3-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 26 Wertungskriterien 


Corsair 
CMTLGKMAAAE 1. 


Hardware 


Ga EEE = 


G.Skill 
EECH 


Hardware 


Leg 


blauem/silbernem Mittelstück; Spannungsadapter 


(weiße LEDs), Aufkleber (G.Skill-Logo) 


Produkt Vengeance Pro Trident X Redline Frostbyte Trident X 

Hersteller (Website) Corsair (corsair.com) G.Skill (gskill.com) Mushkin (poweredbymushkin.com) G.Skill (gskill.com) 
Produktnummer CMY32GX3M4A2800C12R F3-2666C12D-16GTXD 997121F F3-1600C7D-16GTX 
www.pcgh.de/preis/447689592 www.pcgh.de/preis/963433 www.pcgh.de/preis/991929 www.pcgh.de/preis/855480 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 1290,-/mangelhaft Ca. € 180,-/befriedigend Ca. € 150,-/gut Ca. € 150,-/gut 

Preis pro GiByte Ca. € 40,31 Ca. € 11,25 Ca. € 9,38 Ca. € 9,38 

Ausstattung (20 %) 1,51 1,50 2,06 2,00 

Kühlkörper Schlaufen Grobe Kühlrippen Schlaufen Grobe Kühlrippen 
Besondere Ausstattung Aufsatz m. wechselbarem 60-mm-Lüfter u. rotem/ | Aufsatz mit zwei wechselbaren 50-mm-Lüftern | Nicht vorhanden Aufkleber (G.Skill-Logo) 


Infos auf Aufkleber 


Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 


Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 


Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 


Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 


Eigenschaften (20 %) 2,18 2,50 2,56 2,59 

Kapazität 4 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 
Vom Hersteller garantierter Takt DDR3-2800 DDR3-2666 DDR3-2133 DDR3-1600 
Vom Hersteller garantierte Latenzen 12-14-14-36 231521535) 9-11-11-28 7-8-8-24 

Vom Hersteller vorgesehene Spannung 1,65 Volt 1,65 Volt 1,65 Volt 1,50 Volt 


XMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) 


DDR3-2800, 12-14-14-36, 1,65 Volt (XMP 1.3) 


DDR3-2666, 12-13-13-35, 1,65 Volt (XMP 1.3) 


DDR3-2133, 9-11-11-28, 1,65 Volt (XMP 1.3) 


DDR3-1600, 7-8-8-24, 1,50 Volt (XMP 1.2) 


AMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


** Die erreichten Werte können je nach Kit variieren. *** Tatsächliche Temperatur, normiert auf 20 °C Lufttem; 


FAZIT 
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© Sehr hohe Kapazität und Taktfrequenz © Hohe Kapazität, DDR3-2666 garantiert © Hohe Kapazität 


© Vengeance Airflow inklusive 


© Extremer Preis, kaum verfügbar, Höhe 


Wertung: 2,19 


© Turbulence II inklusive 
© Teuer, hoher Kühlkörper 


Wertung: 2,19 


© DDR3-2400 möglich 
© Kühlkörper könnte niedriger sein 


Wertung: 2,38 
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Chips und Ranks pro Modul 16/2 Stück 16/2 Stück 16/2 Stück 16/2 Stück 

Temp. (Last, DDR3-1333, 9-9-9-27, 1,65 V.)*** |44,8 °C (mit Aufsatz: 32,3 °C) 43,1 °C (mit Aufsatz: 31,5 °C) 43,9 °C 40,1 °C 

Höhe/Breite mit Kühler 4,6/0,9 cm 5,4/1,0 cm (Höhe ohne roten Aufsatz: 3,9 cm) |3,8/0,9 cm 5,4/1,0 cm (Höhe ohne roten Aufsatz: 3,9 cm) 
Leistung (60 %)** 2,42 2,31 2,43 2,46 

Undervolting bei Standard-Takt/-Latenzen* |-5 % (1,575 Volt) -8 % (1,520 Volt) -7 % (1,540 Volt) -3 % (1,455 Volt) 

Stabile Latenzen (DDR3-1600, 2T, 1,50 Volt)* |7-8-8-24 7-8-8-24 7-8-8-24 7-8-8-24 

Stabile Latenzen (DDR3-1866, 2T, 1,50 Volt)* |9-9-9-27 9-9-9-27 8-10-10-30 8-10-10-30 

Stabile Latenzen (DDR3-2133, 2T, 1,50 Volt)* |10-11-11-33 10-10-10-30 10-11-11-33 10-11-11-33 

Stabile Latenzen (DDR3-2400, 27T, 1,50 Volt)* |11-12-12-36 11-12-12-36 11-13-13-39 11-12-12-36 


© Hohe Kapazität, kühl 
© Sehr hohe Taktreserven 
© Nur DDR3-1600 garantiert 


Wertung: 2,39 
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PARIS-LEISTUNGS-TIPR 


DDR3-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 26 Wertungskriterien 


en 


G.Skill 
FIIBEC 100- 16648 


Hardware 


FAZIT 


© Hohe Kapazität, gute Leistungswerte 
© Lautheit durchgehend bei 0,3 Sone 
© Preis, Bauhöhe, relativ warm 


Wertung: 2,40 


© Hohe Kapazität, niedriger Kühlkörper 
© DDR3-2400 und Undervolting möglich 
© Benötigt eher hohe Timings 


Wertung: 2,47 


© Hohe Kapazität, 
© Niedriger Kühlkörp: 
© Relativ warm 


Wertung: 2,58 


DDR3-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 26 Wertungskriterien 


© Hohe Kapazität, DDR3-2400 garantiert 
© Niedriger Kühlkörper 
© Relativ warm 


Wertung: 2,61 


Teamgroup 
NEDINEGIEDOCH DEN 


Hardware 


£ 
= 
Produkt Raiden Series Hyper X Savage Ares Vulcan 2 
Hersteller (Website) Avexir (avexir.com) Kingston (kingston.com) G.Skill (gskill.com) Teamgroup (teamgroup.com.tw) £ 
Produktnummer AVD3U21330908G-2RD HX321C11SRK2/16 F3-1866C10D-16GAB TLYED316G2400HC11CDC01 I 
wwmw.pcgh.deipreis/1248060 www.pcgh.deipreis/1160242 www.pcgh.deipreis/734632 www.pcgh.delpreis/1159116 3 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 230,-/ausreichend Ca. € 150,-/gut Ca. € 130,-/gut Ca. € 140,-/gut a 
Preis pro GiByte Ca. € 14,38 Ca. € 9,38 Ca. € 8,13 Ca. €8,75 È 
Ausstattung (20 %) 1,88 2,25 2,10 2,11 Z 
Kühlkörper Metallkörper mit Kunststoffhülle Standard-Heatspreader Standard-Heatspreader Standard-Heatspreader 2 
Besondere Ausstattung Blau leuchtendes Plasmaröhrchen Aufkleber (Hyper-X-Logo) Aufkleber (G.Skill-Logo) Nicht vorhanden ez 
Infos auf Aufkleber Takt, CAS-Latenz, Spannung Spannung Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung |Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung > 5 
Eigenschaften (20 %) 2,69 2,58 2,70 2,64 3 5 
Kapazität 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 5 5 
Vom Hersteller garantierter Takt DDR3-2133 DDR3-2133 DDR3-1866 DDR3-2400 z ZS 
Vom Hersteller garantierte Latenzen 9-11-10-27 11-12-12-30 10-11-10-30 11-13-13-35 = E 
Vom Hersteller vorgesehene Spannung 1,65 Volt 1,60 Volt 1,50 Volt 1,65 Volt S $ 
XMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) DDR3-2133, 9-11-10-27, 1,65 Volt (XMP 1.3) |DDR3-2133, 11-12-12-30, 1,60 Volt (XMP 1.3) |DDR3-1866, 10-11-10-30, 1,50 Volt (XMP 1.3) | DDR3-2400, 11-13-13-35, 1,65 Volt (XMP 1.3) = be 
AMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) Nicht vorhanden Nicht vorhanden Nicht vorhanden Nicht vorhanden S = 
Chips und Ranks pro Modul 16/2 Stück 16/2 Stück 16/2 Stück 16/2 Stück = H 
Temp. (Last, DDR3-1333, 9-9-9-27, 1,65 V.)*** 147,6 °C 42,4 °C 41,2°C 41,8 °C £ g 
Höhe/Breite mit Kühler 6,3/1,0 cm 3,4/0,9 cm 3,3/0,8 cm 3,1/0,6 cm 3 g 
Leistung (60 %)** 2,47 2,50 2,70 2,77 > © 
Undervolting bei Standard-Takt/-Latenzen* |-5 % (1,575 Volt) -20 % (1,280 Volt) -16 % (1,260 Volt) -5 % (1,575 Volt) E 5 
Stabile Latenzen (DDR3-1600, 2T, 1,50 Volt)* |7-8-8-24 1729-9-27 7-8-8-24 8-9-9-27 3 5 
Stabile Latenzen (DDR3-1866, 2T, 1,50 Volt)* |8-10-10-30 9-10-10-30 8-10-10-30 9-10-10-30 E g 
Stabile Latenzen (DDR3-2133, 2T, 1,50 Volt)* |10-11-11-33 11213-13739 10-11-11-33 11-12-12-36 z 3 
Stabile Latenzen (DDR3-2400, 2T, 1,50 Volt)* |12-12-12-36 12-14-14-42 Nicht möglich 192321333 S g 
= 


Produkt XPG V1.0 Play Team Elite Hyper X Fury 
Hersteller (Website) Adata (adata-group.com) Goodram (goodram.com) Teamgroup (teamgroup.com.tw) Kingston (kingston.com) 
Produktnummer AX3U1600W8G9-DB GYG1600D364L10/16GDC TED31661600C11DCO1 HX318C10FK2/8 
www.pcgh.de/preis/1028210 www.pcgh.de/preis/985202 www.pcgh.de/preis/1004475 www.pcgh.de/preis/1090816 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 140,-/gut Ca. € 140,-/gut Ca. € 120,-/sehr gut Ca. € 65,-/gut 

Preis pro GiByte Ca. €8,75 Ca. € 8,75 Ca. € 7,50 Ca. € 8,13 
Ausstattung (20 %) 2,11 2,31 2,16 2,25 

Kühlkörper Standard-Heatspreader Standard-Heatspreader Nicht vorhanden Standard-Heatspreader 
Besondere Ausstattung Nicht vorhanden Nicht vorhanden Nicht vorhanden ‚Aufkleber (Hyper-X-Logo) 
Infos auf Aufkleber Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung |Takt Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung |Spannung 
Eigenschaften (20 %) 2,70 2,80 2,83 3,30 

Kapazität 2 x 8.192 MiByte 2x 8.192 MiByte 2x 8.192 MiByte 2 x 4.096 MiByte 

Vom Hersteller garantierter Takt DDR3-1600 DDR3-1600 DDR3-1600 DDR3-1866 

Vom Hersteller garantierte Latenzen 9-9-9-24 10-10-10-28 11-11-11-28 10-11-10-30 

Vom Hersteller vorgesehene Spannung 1,50 Volt 1,50 Volt 1,50 Volt 1,50 Volt 

XMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) DDR3-1600, 9-9-9-24, 1,50 Volt (XMP 1.3) DDR3-1600, 10-10-10-28, 1,50 Volt (XMP 1.1)| Nicht vorhanden Nicht vorhanden 


AMP-Werte (in BIOS/UEFI auswählbar) 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


FAZIT 
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© Hohe Kapazität, niedriger Kühlkörper 
© DDR3-2133 und Undervolting möglich 
© ... aber nur DDR3-1600 garantiert 


Wertung: 2,62 


© Hohe Kapazität, niedriger Kühlkörper 
© DDR3-2133 und Undervolting möglich 
© ... aber nur DDR3-1600 garantiert 


Wertung: 2,64 


Chips und Ranks pro Modul 16/2 Stück 16/2 Stück 8/2 Stück 8/1 Stück 

Temp. (Last, DDR3-1333, 9-9-9-27, 1,65 V.)*** |45,3 °C 46,6 °C 45,5 °C 42,8 °C 
Höhe/Breite mit Kühler 3,2/0,8 cm 3,2/0,6 cm 3,0/0,3 cm 3,3/0,8 cm 
Leistung (60 %)** 2,77 2,70 2,85 2,99 
Undervolting bei Standard-Takt/-Latenzen* |-19 % (1,220 Volt) Mind. -20 % (1,200 Volt) Mind. -20 % (1,200 Volt) -14 % (1,290 Volt) 
Stabile Latenzen (DDR3-1600, 2T, 1,50 Volt)* |8-9-9-27 8-8-8-24 8-9-9-27 8-9-9-27 

Stabile Latenzen (DDR3-1866, 2T, 1,50 Volt)* !9-10-10-30 9-10-10-30 9-10-10-30 9-10-10-30 
Stabile Latenzen (DDR3-2133, 2T, 1,50 Volt)* |10-11-11-33 10-11-11-33 11-12-12-36 11-12-12-36 
Stabile Latenzen (DDR3-2400, 2T, 1,50 Volt)* |Nicht möglich Nicht möglich Nicht möglich Nicht möglich 


© Hohe Kapazität, niedrige Bauhöhe, Preis 
© DDR3-2133 und Undervolting möglich 
© Nur DDR3-1600 garantiert, kein XMP 


Wertung: 2,71 


© Niedrige Bauhöhe, DDR3-2133 möglich 
© Kein XMP 
© Single Rank (langsamer pro MHz) 


Wertung: 2,90 
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* System: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), HCI Memtest Pro v4.0 


** De erreichten Werte können je nach Kit variieren. *** Tatsächliche Temperatur, normiert auf 20 °C Lufttemperatur — keine Delta-Werte 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


ANZEIGE . Hardware 


e 550-Watt-Netzteil mit Kha = 
GOLD-Zertifizierung 


e Vollmodulares Kabelmanagement 
für verbesserten Luftstrom 


e ECO Mode, lautlos bei normalem ` 
Betrieb und flüsterleise unter Last 


e Single 12V Rail, SLl-zertifiziert 
e 5 Jahre EVGA-Herstellergarantie 


Bitte beachten Sie: Nur solange Vorrat reicht! 


3. Vorteil 


Früher als 
am Kiosk 


2. Vorteil 


Keine 
Versandkosten 


1. Vorteil 


Kostenlose 
Prämie 
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Jetzt Abo online bestellen unter: 


y k 
je-Revolution dan 
e Ven Kee + Direct X 12 


INFRASTRUKTUR | Marktübersicht Mini-ITX-/Micro-ATX-Gehäuse 


Die Kleinen ganz groß? 


Couch-Gaming mit einem PC wird immer beliebter, da diese Plattform die beste Optik bietet. Viele Spie- 


ler stellen sich für ihr Hobby extra einen Mini-PC zusammen. PCGH hilft bei der Gehäusewahl. 


er am Couch-Gaming im 

Wohnzimmer Spaß hat und 
sich dafür einen spieletauglichen 
Mini-Rechner anschaffen will, hat 
zwei Möglichkeiten. Er kann sich 
für Komplettlösungen wie die soge- 
nannten Steam Machines (Asus G20, 
Asus ROG GR8, Alienware Alpha) 
oder voll ausgestattete Kleinstrech- 
ner diverser Online-Anbieter wie 
Caseking oder Alternate entschei- 
den. Alternativ kann er sich den 
Spiele-Mini selbst zusammenbauen 
und trifft dabei die Hardware-Aus- 
wahl speziell bei der GPU und der 
CPU selbst. Anders als in die oft sehr 
klein dimensionierten und vorkon- 
figurierten Mini-PCs passen in viele 
Micro-ATX-/Mini-ITX-Gehäuse sogar 
Grafikkarten mit normalen Ausma- 
ßen und leistungsstarke Prozesso- 
ren mit normalen Top-Blow-Küh- 
lern. Für sehr kleine Gehäuse bieten 
die Grafikkartenhersteller sogar 
Sondermodelle im ITX-Format wie 
die im Test eingesetzte Asus GTX 
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970 Direct CU Mini an. An spiele- 
tauglicher Hardware fehlt es also 
nicht, doch wie viel Platz stellen 
die Gehäusezwerge zur Verfügung 
und wie gut und geräuscharm wer- 
den die Komponenten im Inneren 
gekühlt? Diesen Tests müssen sich 
die 10 Probanden dieser Marktüber- 
sicht stellen. 


Anidé Empfehlenswertes 
Zweikammergehäuse mit exzellen- 
ten Kühleigenschaftem. Beim Zwei- 
kammersystem, das Anidées dem 
für ein kleines Gehäuse sehr gut aus- 
gestatteten AI7m spendiert, kann 
die Mainboard-Halterung für einen 
vereinfachten Einbau der mit der 
Grafikkarte bestückten Platine de- 
montiert werden. In der Bodenkam- 
mer befindet sich neben dem Ein- 
baukäfig für vier 3,5-Zoll- oder vier 
2,5-Laufwerke noch 
Platz, um ein groß dimensioniertes 


ausreichend 


Netzteil einzubauen. Am Ende jeder 
Kammer befindet sich ein 140-mm- 


Hecklüfter, der die Abluft heraus- 
befördert. Für die Frischluftzufuhr 
ist ein mit einem Staubschutz ver- 
sehener 200-mm-Frontlüfter ver- 
antwortlich, der mitgeliefert wird. 
Bei Bedarf können im Deckel zwei 
zusätzliche 140-/120-mm-Propeller 
eingebaut werden. Unsere Tempe- 
raturmessungen zeigen jedoch, dass 
dies gar nicht notwendig ist, denn 
die CPU wird mit 66,2 °C und die 
GPU mit 66,0 °C ausreichend und so 
gut wie in keinem anderen kleinen 
Gehäuse gekühlt. Der Preis der sehr 
guten Kühlung ist die hohe Lautheit 
von 4,2 Sone bei 12 Volt Lüfterspan- 
nung. Die verringert sich jedoch auf 
noch erträgliche 2,7/2,4 Sone bei 
der dritten Lüfterstufe. 


Ante M: Kompakter, sehr 
gut und leise kühlender Mini. Die 
Ausstattung von Antecs fast würfel- 
förmigem ISK 600M fällt nicht so 
umfangreich aus wie beim Anidess 
AI7m, zumal die zweistufige Lüfter- 


steuerung mit ihrem für jeden Lüf- 
ter einzeln vorhandenen Schalter 
sehr einfach gehalten ist. Allerdings 
verfügt auch das ISK 600M über 
ein horizontal angeordnetes Zwei- 
kammersystem, bei dem die Platine 
und die Grafikkarte vom Netzteil 
und den Laufwerken durch eine mit 
Kabeldurchführungen bestückte 
Zwischenwand räumlich getrennt 
wird. Dementsprechend sind auch 
die Lüfterplätze verteilt: Die Front 
bietet Platz für einen 140-mm- oder 
zwei 120-mm-Lüfter. In der oberen 
Kammer führt ein 120-mm-Propel- 
ler die Abluft aus dem Gehäuse, 
ein weiteres 80-mm-Modell kann 
am Heck der unteren Kammer an- 
gebracht werden. Wie beim Ani- 
dees AI7m geht auch beim Antec 
ISK 600M das Belüftungskonzept 
voll auf, denn sowohl die CPU als 
auch die GPU werden mit 68,0 °C 
respektive 67,0 °C gut gekühlt. Die 
dabei entstehende Geräuschkulisse 
2,5/2,8 Sone bei der Lüfterstufe „H“ 
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sowie 1,9/2,2 Sone bei der Stufe „L“ 
sind als angenehm zu werten. 


Raidmax Hyperion: Günstiger, anstän- 
dig kühlender Zweikammer-Würfel. 
Das Raidmax Hyperion macht mit ei- 
ner guten bis sehr guten Ausstattung 
auf sich aufmerksam. Dazu gehören 
u. a. sehr viele Lüfterplätze (siehe 
Testtabelle S. 93), fünf Slot-Blenden, 
Platz für fünf 3,5/2,5-Kombilaufwer- 
ke sowie Staubschutzfilter an der 
Front und dem Boden. Des Weiteren 
verfügt auch das Hyperion über ein 
funktionales Zweikammersystem 
mit vertikaler Anordnung, das sehr 
viel Einbauplatz für die Grafikkarte 
und die Platine bietet. Dazu kommen 
Aussparungen für Kabeldurchfüh- 
rungen, die für einen aufgeräumten 
Innenraum sorgen. In der Kammer 
für das Netzteil sowie dem Lauf- 
werkskäfig (2 x 3,5/2,5-Zoll-Kombi- 
schacht) ist nur Platz für Netzteile 
mit einer maximalen Länge von 16 
cm. Fällt das Gehäuse des Stromge- 
bers länger aus, kann der Festplat- 
tenkäfig demontiert werden. Die 
Lüfterbestückung ab Werk ist mit 
zwei 120-mm-Lüftern im Deckel 
und einem im Heck ordentlich und 
garantiert eine für Kleinstgehäuse 
gerade noch akzeptable CPU-Tempe- 
ratur von 74 °C. Die GPU wird dage- 
gen mit 68 °C gut gekühlt. Während 
sich die Propeller mit 2,9/3,2 Sone 
bei 12 V hörbar bemerkbar machen, 
verringern 7 Volt Lüfterspannung 
die Lautheit auf 1,9/2,2 Sone. 


Cooltek C3: Hochwertig gefertig- 
ter Spartipp mit leichten Kühlungs- 
schwächen. Im Gegensatz zu den 
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anderen Testkandidaten verzichtet 
Cooltek auf Elemente aus Plastik 
oder Stahl und wählt Aluminium als 
Material für das mit einem 120-mm- 
Hecklüfter ausgelieferte C3. Zwei 
weitere 80-mm-Propeller können 
an der seitlichen HDD-Halterung 
angeschraubt werden. Die Möglich- 
keit, dort ein 2,5-Zoll- oder sehr gut 
entkoppeltes 3,5-Zoll-Laufwerk an- 
zubringen, entfällt dann allerdings. 
Es bleiben nur noch Montageplätze 
für eine 3,5-Zoll-HDD an der Front 
und eine 2,5-Zoll-HDD/-SSD am Bo- 
den übrig, wo zusätzlich viel Platz 
für das Netzteil bereitsteht. Obwohl 
lediglich der Lüfter im Heck die Ab- 
wärme aktiv aus dem C3 befördert, 
gibt es an der Komponentenküh- 
lung nichts auszusetzen. Mit 77,5 °C 
liegt die CPU-Temperatur im kriti- 
schen Bereich, 69 °C GPU-Tempera- 
tur gehen dagegen in Ordnung. Das 
Arbeitsgeräusch des Propellers ist 
mit 2,8/3,3 Sone (12 V) respektive 
2,4/2,9 Sone (7 V) noch erträglich, 
jedoch auch nicht gerade leise. 


Bitfenix Aegis Core: Ausstattungs- 
wunder mit vielen Lüfterplätzen. 
Das optisch auffällige Aegis Core 
von Bitfenix bietet eine Ausstat- 
tung, die manch günstiger Midi-To- 
wer nicht parat hält. Diese umfasst 
ein Seitenfenster, eine werkzeug- 
lose Laufwerksbefestigung, eine 
Netzteil-Abdeckung, eine dreistufi- 
ge Lüftersteuerung sowie die Ein- 
baumöglichkeit für je vier 3,5-Zoll- 
und 2,5-Zoll-Laufwerke. Zusätzlich 
steht eine Fülle von Lüfterplätzen 
bereit: Zwei 120-/140-mm-Modelle 
passen in den mit einem Staub- 
schutz (Druckmechanismus) ver- 
sehenen Deckel, die Front nimmt 
drei 120-mm- oder zwei 140-mm- 
Propeller auf. Dazu kommt der 
mitgelieferte 120-mm-Hecklüfter 
sowie die Möglichkeit, einen weite- 
ren 120-/140-mm-Lüfter am Boden 
anzubringen. Selbst der Einbau von 
360er-Triple(Front)- 240er- 
Dual-Radiatoren (Deckel) für eine 
Wasserkühlung ist möglich. Diese 
aufwendigen Maßnahmen könnten 
auch notwendig werden. Der ver- 
schiebbare und mit 2,2/2,1 Sone 
bzw. 1,8/1,9 Sone leise Hecklüfter 
kühlt nur die GPU auf gute 69 °C. 
Die CPU wird mit 79,2 °C zu warm. 


oder 


Bitfenix Pandora: Designer-Mini- 
Gehäuse mit Höhenproblemen. Die 
Optik des mit 120 Euro nicht gerade 
günstigen Bitfenix Pandora ist zwar 


Unsere Test-Hardware im Detail 


Anders als bei Midi- oder Big-Towern nutzen wir für den Test der Ge- 
häusezwerge im Micro-ATX- und Mini-ITX-Format spezielle Hardware. 


Für Micro-ATX- und/oder Mini-ITX-Platinen konzipierte Gehäuse sollen sich nicht 
nur für den Gebrauch als HTPC, sondern als Spielemini eignen. Daher bestücken wir 
diese im Test auch mit potenter Hardware. Das macht sich vor allem in den Tempera- 
turtests bemerkbar, denn gerade der eingesetzte Core i7-4790K ist mit 88 Watt 

TDP weder ein Stromsparer noch behält er bei Volllast einen kühlen Kopf. Obwohl 

in einige Gehäuse auch Turmkühler mit durchschnittlich 17 cm Höhe passen, ver- 
wenden wir mit dem Thermalright 
AXP-100 (Bild 1) einen Top- 
Blow-Kühler, der zwar nicht die 
optimale CPU-Kühlleistung bietet, 
aber dank seiner geringen Höhe 
in jedes Mini-Gehäuse passt. 


Beim Aufheizen erreicht die 
CPU-Temperatur oft eine kritische 
80-Grad-Marke. Je nach Gehäuse 
könnte ein stärkerer Kühler, der 
dort hineinpasst, die Temperatur 
genauso senken wie zusätzliche 
Gehäuselüfter bei magerer Be- 
stückung herstellerseits. Bei der 
eingesetzten Asus GTX 970 Direct 
CU Mini (Bild2) liegt der Fa 
anders. Trotz ITX-Format wird die 
GPU kaum schlechter gekühlt als 
bei der normal großen Variante. 


Anidees AI7m 


Das Anidees Al7m, das sich den Testsieg mit dem Antec ISK 600M teilt, 
bietet einerseits eine großzügige Ausstattung. Andererseits garantiert das 
Zweikammersystem und dessen gute Belüftung niedrige Temperaturen. 


Vier 2,5/3,5-Zoll-Kom- 
bi-Laufwerkskäfige 
stehen bereit. Beim 

Innenraum setzt 
Anidees auf ein hori- 
zontal angeordnetes 
Zweikammersystem, 

das zusätzlich sehr gut 
belüftet wird. 


Für den mit 200 mm sehr 
großzügig dimensio- 
nierten Frontlüfter und die 
nachträglich nachrüst- 
baren 120-mm-Modelle 
ist eine Lüftersteuerung 
vorhanden. 
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In puncto Ausstattung hält kein anderes Gehäuse mit dem Bitfenix Aegis 
mit. Dazu kommt eine Fülle von Lüfter-Montageplätzen sowie viel Raum 
im Inneren, um Hardware einzubauen, die auch ordentlich gekühlt wird. 


nsgesamt drei 

Lüfter können an die 
dreistufige Steuerung 
angeschlossen werden. 
Die Netzteilabde- 
ckung (links) sorgt 
dafür, dass nicht zu 
viel Abwärme in den 
nnenraum gelangt. 


Die mit einem magne- 
tischen Staubschutz 
bestückte Front nimmt 
zwei 140-mm- oder drei 
120-mm-Lüfter auf. Im 
ebenfalls staubgeschütz- 
ten Deckel (Druckme- 
chanismus) ist Platz 

für zwei 120-mm- oder 
140-mm-Modelle. 


Raidmax Micro-ATX-Würfel macht mit einer umfangreichen Ausstattung 
sowie sehr vielen Lüfterplätzen auf sich aufmerksam. Die mitgelieferten 
Propeller kühlen die CPU jedoch nicht so gut wie z. B. beim Anide&es AI7m. 


Im Deckel des über ein Teen 
vertikales Kammer- Ku 
system verfügenden eg 

Hyperion ist Platz für 
je zwei 140-mm- und 
zwei 120-mm-Lüfter. 
Letztgenannte gehören 
wie der Hecklüfter zum 
Lieferumfang. 


Wem die werkseitige 
Bestückung mit Propellern 
nicht reicht, der kann 
auch noch weitere in einer 
demontierbaren Halterung 
im Innenraum sowie am 
Boden anbringen. 
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speziell, die Ausstattung allerdings 
nur durchschnittlich. Mehr als je 
3,5- und 2,5-Zoll-Laufwerke 
passen nicht hinein und die Lüf- 


zwei 


terplätze sind ebenfalls begrenzt: 
Zwei 120-mm-Propeller können im 
Deckel angebracht werden, ein wei- 
terer 120-mm-Lüfter kann am Heck 
montiert werden (zwei Lüfter wer- 
den mitgeliefert). Dabei sind beide 
Lüfterplätze mit einem Staubschutz 
versehen (Front: Magnetkonstruk- 
tion/Deckel: Lochblechgitter mit 
Druckmechanismus). Das größte 
Manko des Bitfenix-Gehäuses ist 
seine zu geringe Breite von nur 16 
cm. So kommt es beim Einbau von 
Grafikkarten mit oben liegendem 
Stromstecker dazu, dass die Kabel 
gegen die Seitenwand drücken, so- 
dass diese sich wölbt. Es besteht 
die Gefahr, die Stromleitungen zu 
beschädigen. Die beiden mitgelie- 
ferten Lüfter sind dafür mit 2,2/2,6 
(12 V) Sone bzw. 1,9/2,2 (7 V) Sone 
angenehm leise und kühlen die CPU 
mit 80° C sowie die GPU mit 78 °C 
gerade noch ausreichend. 


Phanteks Enthoo Evolv ITX: Nette Aus- 
stattung, aber zu lauter und schwa- 
cher Frontlüfter. Mit dem Zweikam- 


mersystem, der Kabelführung mit 
Klettverschlüssen, der werkzeuglo- 
sen Laufwerksbefestigung, der Hal- 
terung für eine Wakü-Pumpe und 
einem verschiebbaren 140-/120-mm- 
Hecklüfter (nicht im Lieferumfang) 
verfügt Phanteks Gehäusezwerg 
über viele Features seiner großen 
Brüder. Auch die mögliche Lüfter- 
bestückung (siehe Testtabelle S. 96) 
und der Einbauplatz für Laufwerke 
G x 3,5/2,5 Zoll, 1x 2,5 Zoll) geben 
keinen Anlass zur Kritik. Der Grund, 
warum das auch optisch anspre- 
chende Mini-ITX-Gehäuse trotzdem 
nur eine Vier-Sterne-Wertung er- 
zielt, ist die zu geräuschintensive Ar- 
beitsweise des 180-mm-Frontlüfters 
von 4,2/4,2 Sone bei voller Drehzahl. 
Die Reduktion der Lüfterspannung 
auf 7 Volt verringert die Geräusch- 
kulisse zwar auf 2,7/2,4 Sone. Wir 
raten aber von dieser Maßnahme ab, 
da vor allem aufgrund des fehlen- 
den Heckpropellers sowohl die CPU 
(80,0 °C) als auch die GPU (79,0 °C) 
zu warm werden. 


rkoon C10: Für SFX-Netzteil opti- 
mierter Mini mit wenig Einbauplatz. 
Aufgrund des geringen Innenraum- 
volumens des Sharkoon C10 können 


In puncto Ausstattung kann Antecs Mini nicht ganz mit dem ebenfalls mit 
fünf Sternen prämierten Anidees AI7m mithalten. Dafür sorgt auch hier das 
Zweikammersystem inklusive leiser Lüfter für sehr niedrige Temperaturen. 


Das 5,25-Zoll-Slim- 
Laufwerk wird in eine 
demontierbare Metallhal- 
terung eingebaut. Diese 
fungiert gleichzeitig als 
Befestigung für zwei 
2,5-Zoll-SSDs/-HDDs. 


Antec spendiert dem ISK 600M ein Zweikammersystem, bei dem das Netzteil und 
die Laufwerke von der Platine und Grafikkarte getrennt werden. Die Lüftersteuerung 
besitzt pro Propeller einen Schalter, der aus dem ISK 600M herausgeführt wird. 
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nur wenige Laufwerke eingebaut 
werden. Wollen Sie beispielsweise 
eine 5,25-Zoll-Variante im C10 nut- 
zen, fehlt ein Einbauplatz für eine 
3,5-Zoll-HDD oder 2,5-Zoll-SSD/- 
HDD. Auch die Zahl der Lüfterplätze 
im mit einer gelben Beleuchtung ver- 
sehenen Sharkoon C10 ist begrenzt. 
Neben dem im Deckel vormontier- 
ten 120-mm-Lüfter nimmt ein wei- 
teres Modell Platz. Der 80-mm-Pro- 
peller lässt sich lediglich alternativ 
zu einer 2,5-Zoll-HDD/-SSD am Heck 
anbringen. Ein ATX-Netzteil passt 


zwar auch in Sharkoons Winzling. 
Da dessen Gehäuselänge jedoch 
aus Platzgünden die 14,5 cm nicht 
überschreiten darf, raten wir zum 
Stromgeber im SFX-Format. Generell 
ist der Netzteil-Einbau in der Front 
ungewöhnlich. Der Anschluss für 
das Kaltgerätekabel wird zwar ans 
Gehäuseende umgeleitet. Zum Ein- 
schalten muss jedoch jedes Mal die 
Front entfernt werden. Aufgrund 
des geringen Platzes und nur eines 
Lüfters im Deckel wird die Hard- 
ware in Inneren des C10 mit 79,7 °C 


(CPU) und 79,0 °C zu warm. Für die 
Geräuschkulisse von 2,9/3,1 Sone 
bei 12 V und 2,6/3,1 Sone bei 7 V ist 
allerdings eher der Grafikkartenlüf- 
ter verantwortlich. 


Inter-Tech SY-800: Fast baugleich mit 
Sharkoons C10, trotzdem messbare 
Temperaturunterschiede. Mit Ausnah- 
me der Kombi-Halterung für einen 
120-mm-Lüfter oder ein 3,5/2,5-Zoll- 
Laufwerk und der mit einem Staub- 
schutz versehenen Frontpartie ist 
Inter-Techs SY-800 baugleich mit 


dem Sharkoon C10. Die Ausstat- 
tung fällt jedoch beim Inter-Tech 
SY-800 deutlich sparsamer aus: Ein 
Lüfter wird nicht mitgeliefert und 
der Staubschutz vor den beiden 
120-mm-Lüfterplätzen im Deckel 
und vor den mit einem Wabengitter 
versehenen Seitenteilen sowie dem 
Bodenblech fehlt ebenfalls. Auch bei 
der Nutzung eines ATX-Netzteils be- 
gegnet man denselben Problemen 
wie beim Sharkoon C10. Die Tatsa- 
che, dass Inter-Tech das SY-800 ohne 
Lüfter verkauft, macht sich bei der 


MINI-ITX- UND 
MICRO-ATX- 
GEHÄUSE 


Testtabelle 
mit 15 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


Anidees 


Am 


Hardware 


PREIS-LEISTUNGS- TIP 


KA 


Hardware 


SPAR-TIPP 


Hyperion 


Hardware 


Link zum PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1242929 


Al7m ISK 600M Hyperion c3 Aegis Core 
Anidées (www.caseking.de) Antec (www.antec.com) Raidmax (www.raidmax.com) Cooltek (www.cooltek.de) Bitfenix (www.caseking.de) 
www.pcgh.de/preis/1199310 www.pcgh.de/preis/1212512 www.pcgh.de/preis/1214308 www.pcgh.de/preis/1237238 


Ca. € 80,-/gut 
(kein Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 65,-/gut bis sehr gut 
(kein Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 60,-/gut bis sehr gut 
(Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 55,-/sehr gut 
(Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 80,-/befriedigend 
(Seitenfenster, keine Dämmung) 


Alternative Version (z. B. mit/ohne Fenster) 


Ca. € 90,- (mit Seitenfenster) 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Format Netzteil/mitgeliefert 


Plätze für Laufwerke 


ATx/nein 


1x 5,25, 4 x 3,5/2,5 Zoll 


ATX/nein 


1x 5,25 (Slimline) oder 2 x 2,5 Zoll, 3 
x2,5,3x3,5 Zoll 


ATX/nein 


1x 5,25 (extern), 8 x 3,5,5 x 
3,5/2,5, 2 x 2,5 Zoll 


ATX/nein 


1x3,5/2,5, 1x35; 1x 2,5 Zoll 


ATX/nein 


4x 3,5, 4x 2,5 Zoll 


Erweiterungs-Slots (Blende) 


Fünf 


Vier 


Fünf 


Vier 


Fünf 


Handbuch 


Faltblatt 


Faltblatt 


Faltblatt 


Faltblatt 


Handbuch 


Lüfterplätze 


Front: 1x 200 mm oder 4 x 120 
mm/2 x 140 mm, Deckel: 2 x 120/140 
mm, Heck 2 x 120/140 mm 


Front: 1x 140 mm oder 2 x 120 mm, 
Heck: 1x 120 mm, 1x 80 mm 


Front: 1 x 200/2 x 120 mm, Deckel: 1 
x 200 oder 2x 120/140 mm, Heck: 1 x 
120 mm, Boden: 2 x 120 mm 


Deckel: -, Front: -, Seite: 2 x 80 mm 
(optional an Laufwerkshalterung), 
Heck 1 x 120 mm, Boden: - 


Deckel: 2 x 120/140 mm, Front: 3 
x 120 mm oder 2 x 140 mm ‚Seite: 
-, Heck 1x 120 mm, Boden: 1 x 
140/120 mm 


Vorhandene Lüfter 


1x 200 mm (Front), 2 x 140 mm 
(Heck) 


1x 140 mm (Front), 1x 120 mm 
(Heck) 


2 x 120 (Deckel), 1x 120 mm (Heck) 


1x 120 mm (Heck) 


1x 120 mm (Heck) 


Frontanschlüsse 


2 x USB 2.0, 2 x USB 3.0, Audio 


1x USB 2.0, 1 x USB 3.0, Audio 


2x USB 3.0, 1x USB 2.0, Audio 


2 x USB 3.0, Audio 


2 x USB 3.0, Audio, Lüftersteuerung 


Kompatible Platinengröße 


Mini ITX/Micro ATX 


Mini ITX/Micro ATX 


Micro ATX/Mini ITX 


Micro ATX/Mini ITX 


Mini ITX/Micro ATX 


Besonderheiten 


Zweikammersystem, horizontal an- 
geordnet (Platine/GPU und Netzteil/ 
Laufwerke), beleuchtete Lüfter 
(Front), Wakü-Schlauchausgänge, 
werkzeuglose Laufwerksbefestigung, 
Staubschutz an Front, Deckel und 
Seitenteil 


Zweikammersystem, horizontal an- 
geordnet (Platine/GPU und Netzteil/ 
Laufwerke), Wakü-Schlauchausgänge, 
Frontbeleuchtung (Leuchtleiste) 


Seitenfenster, Zweikammersystem, 
vertikal angeordnet (Laufwerk und 
Netzeil/Platine), Wakü-Schlauchaus- 
gänge, Staubfilter (Deckel/Boden), 
Lüfter mit Molex- und Drei-Pin-An- 
schluss, beleuchtete Lüfter im Deckel, 
Micro-ATX-kompatibel 


Laufwerkshalterung als Lüfterbefes- 
tigung nutzbar, Aussparung hinterm 
Sockel, Entkopplung für Laufwerke, 
Entkopplung Netzteil, Staubschutz 
am Boden 


Seitenfenster, magnetischer 
Staubschutz (Front/Boden), Druck- 
mechanismus für Staubschutz 
(Deckel), Wakü-Schlauchausgänge, 
werkzeuglose Laufwerksbefestigung, 
Netzteil-Abdeckung 


Verwindungssteifheit 


Material (nicht gewertet) Stahl und Plastik (Front) Stahl (Rahmen), Aluminium und Metall und Plastik ‚Aluminium Stahl und Plastik (Front und Deckel) 
Plastik (Front) 

Gewicht (ohne Lüfter) 6,3 kg 4,6 kg 5,8 kg 2,2 kg 6,7 kg 

Abmessungen (HxBxT) 38,0 x 28,8 x 38,0 cm 29,0 x 27,2 x 34,0 cm 36,8,7 x 27,5,4x 37,3 cm 35,6 x 21,1 x 28,7 cm 46,1 x 20,2 x 46,7 cm 

Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler 31,0/16,8,0 cm 31,8/17,4 cm 32,5 cm/16,5 cm 27,5/17,5 cm 38/17,0 cm 

Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ Sehr gut/sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut/sehr gut Gut bis sehr gut/sehr gut/sehr gut Gut/befriedigend/sehr gut Gut/sehr gut/gut 


Zusammenbau* 


Sehr gut (viel Platz/) 


Gut (ausreichend Platz für Kompo- 
nenten) 


Sehr gut (viel Platz) 


Gut (ausreichend Platz für Kompo- 
nenten) 


Sehr gut (sehr viel Platz) 


Besonderheiten beim Zusammenbau 


Festplatten-, Laufwerkskäfig und 
Mainboard-Tray herausnehmbar, 
Mainboard-Tray horizontal angeord- 
net, Aussparung hinter dem Sockel, 
Aussparung für Kabeldurchführungen, 
dreistufige Lüftersteuerung, mäßige 
Entkopplung der HDDs 


Festplattenkäfig herausnehmbar, 
Aussparung für Kabeldurchführungen, 
Netzteil-Entkopplung, einfache Lüfter- 
steuerung (High/Low) für jeden Lüfter 
einzeln zu schalten 


Vertikales Zweikammersystem (aus- 
reichend Einbauplatz für Hardware), 
Aussparung hinterm Sockel, Ausspa- 
rungen für Kabeldurchführung, keine 
Laufwerksentkopplung, Laufwerkskä- 
fig/Halterung demontierbar 


Gute Laufwerksentkopplung 
3,5-Zoll-HDD in der Halterung für 

1 x 3,5-Zoll-, 1 x 2,5-Zoll-Laufwerk 
oder 2 x 80-mm-Lüfter, Halterung für 
3,5-Zoll-Laufwerk demontierbar, Platz 
für Netzteile mit langem Gehäuse 


Festplattenkäfig herausnehmbar, Heck- 
lüfter für Wakü verstellbar, Aussparung 
hinter dem Sockel, Aussparung für 
Kabeldurchführungen, dreistufige 
Lüftersteuerung, mäßige Entkopplung 
der HDDs 


* System: Intel Ci7-4790; Intel 787, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Thermalright AXP- 


100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 400 Watt (ATX)/Sharkoon Silent Storm (SFX), Umgebungstemperatur: 24 Grad Celsius 


Praxisprobleme 


GF GTX 970 Direct Cu Mini 


Temperatur Last (Crysis 3) Ci7-4790/Asus 


Keine 


66,2/66,0 Grad Celsius 


Keine 


68,0/67,0 Grad Celsius 


Keine 


74,8/68,0 Grad Celsius 


Keine 


77,5/69,0 Grad Celsius 


Keine 


79,2/69,0 Grad Celsius 


Winkel (12 V/7 V) 


Lautheit Last (Crysis 3)/frontal/45-Grad- 


4,2/4,2 Sone (12 V), 2,4/2,7 Sone (7V) 


FAZIT 


2,5/2,8 Sone (12 V), 1,9/2,2 Sone 
(Lüftersteuerung Stufe „L") 


2,9/3,3 Sone (12 V), 1,5/1,9 Sone 
UV 


2,8/3,3 Sone (12 V), 2,4/2,9 Sone 
UV 


© Innenraum (Zweikammersystem) © Innenraum (Zweikammersystem) © Ausstattung, Innenraum-Layout © Temperatur GPU 


© Ausstattung/Lautheit Lüfter 7V 


© Temperatur CPU/GPU 


0.0.0.0. 
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© Temperatur CPU/GPU 
© Lautheit Lüfter Stufe „L” 


0.0.0.0. 


© Temperatur Grafikkarte 
© Geringe Lautheit bei 7 Volt 


0.0.0.6, 


© Lautheit bei 7 Volt 


2,2/2,1 Sone (12 V), 1,8/1,9 Sone 
UV 


© Sehr gute Ausstattung 
© Temperatur CPU/GPU 


© Innenraum-Design/Platz Netzteil © Geringe Lautheit 12/7 Volt 


2.0.0.0. 
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INFRASTRUKTUR | Marktübersicht Mini-ITX-/Micro-ATX-Gehäuse 


CPU-Temperatur negativ bemerk- 
bar, denn die fällt mit 85 °C viel zu 
hoch aus. Die Grafikkarte bleibt da- 
gegen mit 72,0 °C deutlich kühler, 
allerdings macht sich ihr Lüfter mit 
4,6 Sone sehr lautstark bemerkbar. 


Chieftec Elox: Nur als HTPC-Gehäuse 
geeigneter Sonderfall. Chieftecs Mi- 
ni-Gehäuse ist der kleinste Vertreter 
im Test und genau genommen für 
einen HTPC oder einen Multime- 
diarechner konzipiert. Das merkt 


man bei der Ausstattung, die mit 
Ausnahme der Einbaumöglichkeit 
für ein 5,25-Zoll-Slim-Laufwerk und 
dem bereits vormontierten Micro- 
ATX-Netzteil (350 Watt) keine Extras 
auf Lager hat. Dazu kommt, dass nur 
zwei 2,5-Zoll- oder je ein 2,5-Zoll- 
und ein 3,5-Zoll-Laufwerk sowie ein 
80-mm- und zwei 60-mm-Lüfter in 
das Mini-ITX-Gehäuse passen. Auch 
unsere Asus GTX 970 Direct CU Mini 
ragte um 1 cm über den Rand hi- 
naus, was unterstreicht, dass sich der 


Mini für den Einbau von dedizier- 
ten Grafikkarten wenig eignet. Das 
belegen die Temperaturmessungen 
mit der als Ersatz für die kleine GTX 
970 genutzten Radeon R7 260X. De- 
ren Chip wird mit 99 °C gefährlich 
heiß, das liegt genauso wie die nicht 
mehr akzeptable CPU-Temperartur 
von 79,2 °C daran, dass kein Lüfter 
in dem sehr kompakten Chietec Elox 
steckt. Für die hohe Lautheit von 
4,0/4,6 Sone ist primär der Lüfter der 


Fazit Hardware 


Mini-ITX-/Micro-ATX-Gehäuse 

it Ausnahme des Phanteks Enthoo 
Evolv ITX liefern die Zweikammermodel- 
e (Anidées Al7m, Antec ISK 600M, Raid- 
max Hyperion) eine gute bis akzeptable 
Kühlleistung ab. Die wird vom lauten 
Lüftergeräusch (12 V) bei Anidees Al7m 
abgesehen nicht mit einer zu hohen 
Lautheit erkauft. Unser Spartipp ist das 
Cooltek C3, während das Bitfenix Aegis 
mit der besten Ausstattung punktet. 


R7 260X verantwortlich. 


e 


MINI-ITX- UND 
MICRO-ATX- 
GEHÄUSE 


Testtabelle 
mit 15 Wertungskriterien 


Ge 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Pandora 
Bitfenix (www.caseking.de) 


Enthoo Evolv ITX 


Phanteks (www.caseking.de) 


C10 


Sharkoon (www.sharkoon.com) 


Inter-Tech (www.inter-tech.de) 


Elox (BT-04 


Chieftec (www.chieftec.eu) 


50BS) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1116306 


www.pcgh.de/preis/1089071 


www.pcgh.de/preis/1229841 


www.pcgh.de/preis/485255536 


www.pcgh.de/preis/1153215 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


Ca. € 120,-/ausreichend 
(Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 70,-/befriedigend 
(Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 40,-/befriedigend bis gut 
(kein Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 40,-/befriedigend bis gut 
(kein Seitenfenster, keine Dämmung) 


Ca. € 65,-/befriedigend 
(kein Seitenfenster, keine Dämmung) 


Alternative Version (z. B. mit/ohne Fenster) 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Format Netzteil/mitgeliefert 


Plätze für Laufwerke 


ATX/nein 


2x3,5,2x2,5 Zoll 


ATX/nein 


3x 3,5/2,5, 1x 2,5 Zoll 


ATX oder SFX/nein 


1x 5,25 Zoll oder 1 x 3,5/2,5-Zoll, 1 
x 3,5/2,5 Zoll 


ATX oder SFX/nein 


1x 5,25 Zoll, 3 x 3,5 oder 2 x 3,5 und 
1x 2,5 Zoll 


SFX/ja, 350 Watt 


1x 5,25 (Slimline), 2 x 2,5 oder 1 x 
2,5, 1x 3,5 Zoll 


Eigenschaften 


tenteilbefestigung, abnehmbarer 
Staubfilter an Front, Deckel und am 
Boden, Abdeckung für die Befesti- 
gungsschrauben der Slot-Blenden, 
SDD-Halterung/Kabelführungselement, 
Micro-ATX-kompatibel 


ordnet (Platine/GPU und Netzteil/Lauf- 
werke), Seitenfenster, Werkzeuglose 
Laufwerksbefestigung, Halterung für 
Wakü-Pumpe, Staubschutzfilter an 
Front und Boden, Kabelführungssystem 
(Klettverschlüsse) 


schutz (Deckel, Seitenteil, Boden), 
LED-Beleuchtung an der Front, Klebe- 
üße (Unterseite oder seitlich) 


Erweiterungs-Slots (Blende) Fünf Zwei Zwei Zwei Zwei 
Handbuch Normal Nicht vorhanden Faltblatt Nicht vorhanden Nicht vorhanden 
Lüfterplätze Front: 2 x 120 mm, Deckel: 1x 120 |Front: 1x 200 mm oder 2 x 140 mm, (Front -, Deckel: 2 x 120 mm, Heck: 1 |Front: -, Deckel: 2 x 120 mm, Heck: 1 |Front: 1x 80 mm, Deckel: -, Heck: 2 x 
mm, Heck: -, Boden: - Deckel: 2 x 140 mm, Heck: 1x 140 |x 80 mm, Boden: - x 80 mm, HDD/SSD-Halterung 1 x 120 |60 mm, Boden: - 
mm, Boden: - mm (optinal) 
Vorhandene Lüfter 1x 120 mm (Front), 1x 120 (Deckel) |1 x 200 mm (Front) x 120 mm (Deckel) Keine Keine 
Frontanschlüsse 2 x USB 3.0, Audio 2 x USB 3.0, Audio 2 x USB 3.0, Audio 2 x USB 3.0, Audio 2 x USB 3.0, Audio 
Kompatible Platinengröße Micro ATX/Mini ITX Mini ITX ini ITX Mini ITX Mini ITX 
Besonderheiten Seitenfenster, schraubenlose Sei- Zweikammersystem, horizontal ange- |ATX- und SFX-Netzteil möglich, Staub- | ATX- und SFX-Netzteil möglich, Slimline-Laufwerk, Micro-ATX-Netzteil 


HDD-Lüfter-Kombihalterung, Staub- 
schutz (Front), Klebefüße (Unterseite 
oder seitlich) 


(350 Watt) im Lieferumfang, Ausspa- 
rung hinterm Sockel, Staubschutzfilter 
für Grafikkarte, Gehäuse kann stehend 
und liegend genutzt werden 


IVerwindungssteifheit 


Material (nicht gewertet) Plastik (Front), Stahl und Aluminium [Stahl und Plastik (Front) Stahl und Plastik (Front) Stahl und Plastik (Front) Stahl und Plastik (Front) 
Gewicht (ohne Lüfter) 5,25 kg 5,4 kg 3,0 kg 3,0 kg 3,5 kg 

Abmessungen (HxBxT) 42,0 x 16,0 x 46,5 cm 37,5 x 23,0 x 39,5 cm 18,0 x 22,5 x 37,0 cm 17,8 x 22,5 x 36,7 cm 32,3 x 13,5 x 24,0. cm 
Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler 35,0/13,4 cm 33/20,0 cm 31,5/15,0 cm 31,5/15,0 cm 7,0/19,0 cm 
Verarbeitung allgemein/Schnittkanten Gut bis sehr gut/sehr gut/gut Sehr gut/gut bis sehr gut/sehr gut Gut/befriedigend/sehr gut Gut/befriedigend/sehr gut Gut/gut/sehr gut 


Zusammenbau * 


Befriedigend (Gehäuse zu schmal, 
kaum Platz für den Stromstecker der 
Grafikkarte) 


Gut (ausreichend Platz für Kompo- 
nenten) 


Befriedigend (sehr wenig Platz) 


Befriedigend (sehr wenig Platz) 


Befriedigend (sehr wenig Platz) 


Besonderheiten beim Zusammenbau 


Aussparung für Kabeldurchfüh- 
rungen, Aussparung hinterm Sockel, 
SD-Halterung/Kabelführungselement 
demontierbar, mäßige Laufwerksent- 
koppelung, Staubschutzhalterung 
(Front: magnetisch/Deckel: Lochblech 


Festplattenkäfig herausnehmbar, 
Hecklüfter für Wakü verschiebbar, 
‚Aussparung hinter dem Sockel, 
‚Aussparung für Kabeldurchführungen/ 
Kabelmanagement auf der Rückseite, 
Netzteil-Entkopplung, mäßige Ent- 


Aussparung hinterm Sockel, Gehäuse 
horizontal und vertikal verwendbar, 
keine Entkopplung für HDDs, Netzteil 
wird in der Front angebracht und 

der Anschluss per Kabel nach hinten 
verlegt, zwei Netzteilformate nutzbar, 


Aussparung hinterm Sockel, Gehäuse 
horizontal und vertikal verwendbar, 
keine Entkopplung für HDDs, Netzteil 
wird in der Front angebracht und 
der Anschluss per Kabel nach hinten 
verlegt, zwei Netzteilformate nutz- 


Gehäuse horizontal und vertikal 
verwendbar, Grafikkarte wird oben/an 
der linken Seite eingebaut, maximal 
CPU-Kühlerhöhe variiert je nach 
Einbau von 3,5-Zoll-HDD (6 cm) oder 
2,5-Zoll-SSD/HDD (7 cm) 


Leistung 


Temperatur Last (Crysis 3) Ci7-4790/Asus 
GF GTX 970 Direct Cu Mini 


blem beim Einbau von Grafikkarten 
mit oben liegendem Stromanschluss 


80,0/78,0 Grad Celsius 


80,7/79,0 Grad Celsius 


mehr als 14,5 cm Gehäuselänge kolli- 
diert mit dem Platinenrand 


79,7179 Grad Celsius 


mit Druckmechanismus) kopplung der HDDs Lochblech mit Staubschutz für die bar, Lochblech für die Grafikkarte 
Grafikkarte (Seitenteil) (Seitenteil) 
Praxisprobleme Gehäuse ist sehr schmal, daher Pro- | Keine Sehr wenig Platz/ATX-Netzteil mit Sehr wenig Platz/ATX-Netzteil mit Kein PCI-E-Stecker am Netzteil, Mo- 


mehr als 14,5 cm Gehäuselänge kolli- 
diert mit dem Platinenrand 


85,0/72,0 Grad Celsius 


Iex-Adapter wird benötigt, GTX 970 
zu hoch, daher Messung mit Radeon 
R7 260X 


79,2/99,0 (Radeon R7 260X) Grad 
Celsius 


Lautheit Last (Crysis 3)/frontal/45-Grad- 
Winkel 


FAZIT 
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2,2/2,6 Sone (12 V), 1,9/2,2 Sone 
UV 


© Lautheit der mitgelief. Lüfter 
© Viel Platz im Innenraum 


4,2/4,2 Sone (12 V), 2,7/2,4 Sone (7V) 


2,9/3,1 Sone (12 V), 2,6/3,1 Sone 
UV 


4,6/4,6 Sone primär GPU-Lüfter 


© Ausstattung/Zweikammersystem © Verhältnis Ausstattung und Preis © Geringer Preis/Temperatur GPU 
© Kühlleistung des einzigen Lüfters © Temperatur Prozessor 


© Lautheit Lüfter (12/7 V) 


© Breite/Problem mit GPU-Steckern © Temperatur CPU und GPU 


0.0.0.1 
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0.0.00 


© Sehr wenig Platz im Innenraum 


kk 


© Lautheit durch Grafikkartenlüfter 


kk 


4,0/4,6 Sone primär GPU-Lüfter 


© Liegend/stehend einsetzbar 
© Temperatur CPU 
© Temperatur GPU/Lautheit 


kk Ë 
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* System: Intel Ci7-4790; Intel Z87, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 400 Watt (ATX)/Sharkoon 


Silent Storm (SFX), Umgebungstemperatur: 24 Grad Celsius ** Sonderwertung, da Multimedia/HTPC-Gehäuse: Die GTX 970 passt nicht ins Gehäuse. Last- und Lautheitsmessungen wurden mit einer R7 260X durchgeführt. 


DER’COMPUTEC 
GAMES AWARD 


Ab sofort bis 12. Juni könnt ihr für eure 
Lieblingsspiele und -Hardware voten. Am 
26. Juni startet die zweite Runde. Dann 
stehen die Most-Wanted-Spiele zur Wahl. 


Mit dem Se ` 


abfotografie 
deine Fav A: be 


www.bamaward.de 


JE Creative 


RE E Media 


powered by JUN Education 
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INFRASTRUKTUR | OCZ Vector 180 


CZ Vector 180 


2014 trat OCZ mit der Vector 150 den Trend zur Langzeit-IOPS-Optimierung los. Die neue Vector 180 
soll diese Entwicklung weiterführen und noch einige weitere Verbesserungen bringen. 


licken wir auf den aktuellen 

SSD-Markt, dürften sich nicht 
wenige Interessenten die Frage 
„Was kaufen?“ stellen. Denn das An- 
gebot auf dem Markt gleicht sich 
immer mehr und ein Unterschied 
zwischen Mainstream und Premi- 
um lässt sich anhand der Leistung 
nur noch schwer ausmachen. 
Deshalb begann OCZ bei der 
Vector 150 erstmals, die Langzeit- 
IOPS-Leistung der SSD zu steigern 
und diese als Eigenschaft einer 
High-End-SSD zu vermarkten - ein 
Trend, der in der Zwischenzeit von 
vielen anderen SSD-Herstellern 
übernommen, teils auch schon ver- 
bessert wurde. Die OCZ Vector 180 
soll diese Entwicklung weiterfüh- 
ren. Doch um zu verstehen, warum 
SSDs im Dauerbetrieb überhaupt 
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langsamer werden, ist es notwen- 
dig, sich die Funktionsweise einer 
SSD und den darauf verbauten 
Flash-Speicher anzusehen. 


Schreibschwäche 

Bereits beschriebene Flashblöcke 
lassen sich nämlich nicht direkt 
überschreiben, sondern müssen 
zuerst gelöscht werden. Da ein 
Block mehrere Speicherzellen be- 
inhaltet, kann zudem die Situation 
auftreten, dass einige in den Zellen 
gespeicherte Daten noch benötigt 
werden. In diesem Fall muss der 
Controller den Block auslesen, die 
Daten anpassen und anschließend 
wieder zurückschreiben. 
Normalerweise ist der Control- 
ler hier nicht wählerisch: Es muss 
nicht speziell jener Block sein, der 


ausgelesen wurde, in den die Daten 
zurückgespeichert werden. Sofern 
genügend freie Bereiche auf dem 
Laufwerk vorhanden sind, sucht 
sich der Controller einfach einen 
leeren Block und speichert die Da- 
ten dort. Dies lässt sich viel schnel- 
ler bewerkstelligen als das Lesen, 
Löschen und erneute Beschreiben 
eines Blockes. Die ursprüngliche, 
mit nun nutzlosen Daten belegte 
Zelle löscht der Controller in einem 
ruhigen Moment, wenn keine ande- 
ren Aufgaben anstehen (Trim). 


Im Normalbetrieb am Desktop- 
Rechner ist das kein Problem: Kein 
Nutzer und nur wenig Software auf 
dem Rechner quält die SSD so, dass 
dem Controller über Minuten oder 
gar Stunden keine Zeit mehr bleibt, 
den Flash-Speicher aufzuräumen. 


Genau das passiert aber auf man- 
chen Serversystemen sowie bei 
unserem IOPS-Test, den wir für die 
Bestimmung der Langzeitleistung 
verwenden. 


In diesem Test wird ein leeres 
Laufwerk eine Stunde lang ohne 
Unterlass mit an der Blockstruktur 
ausgerichteten 4k-Häppchen be- 
schrieben, die Daten aber sofort 
wieder verworfen. Dem Controller 
wird so jede Möglichkeit genom- 
men, die Speicherblöcke präventiv 
zu löschen, weshalb es irgendwann 
nur noch beschriebene Bereiche 
geben wird. An den IOPS-Verlaufs- 
kurven unserer Tests lässt sich sehr 
guterkennen, dass die meisten SSDs 
so lange eine gute Leistung bieten, 
wie freie Speicherbereiche zur 
Verfügung stehen. Anschließend 
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OCZ Vector 180 | INFRASTRUKTUR 


IOPS: Große Unterschiede in der Serie 


AS-SSD: Volle Leistung bis zur 240-GB-Version 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB 


d 
d 
OCZ Vector 180 (240 GB) 
d 


lometer, Aligned Ak Random Writes pro Sekunde nach fünf Minuten 


OCZ Vector 180 (960 GB) 91.000 (+1 %) 
OCZ Vector 180 (480 GB) 91.000 (+1 %) 
90.000 (Basis) 
50.000 (-44 %) 
OCZ Vector 180 (120 GB) En 50.000 (-44 %) 


AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) MEME 519 (Basis) 
OCZ Vector 180 (960 GB) 8508 (-2 %) 
OCZ Vector 180 (480 GB) ll 507 (-2 %) 
OCZ Vector 180 (120 GB) a 506 (-3 %) 
OCZ Vector 180 (240 GB) 504 (-3 %) 


System: Core 15-3470, MSI Z77-GD80, 4 GiB RAM (DDR3-1333); Windows 7 x64; Intel 
INF 9.4.0.1017, Intel RST 12.6.0.1033, Intel USB 3.0 XHCI1.0.8.25 Bemerkungen: Die 
Topmodelle unterscheiden sich in dieser Disziplin stark von den kleineren. 


IOPS 
» Besser 


System: Core 15-3470, MSI 277-GD80, 4 GiB RAM (DDR3-1333); Windows 7 x64; Intel MByte/s 
INF 9.4.0.1017, Intel RST 12.6.0.1033, Intel USB 3.0 XHCI1.0.8.25 Bemerkungen: Bis E Lesen 
auf das 120-GB-Modell bringen alle Vector 180 die volle Leistung. » Besser 


Kopiertest: Vector 180 liegt zurück 


Verbrauch: Große Modelle mit fünf Watt 


OCZ Vector 180 (240 GB 


d 
d 
OCZ Vector 180 (480 GB) 
d 


PCGH-Kopiertest: 50.000 Dateien mit 5 GiByte kopieren 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) EEE 71 (Basis) 

OCZ Vector 180 (960 GB) 80 (+13 %) 
83 (+17 %) 
34 (+18 %) 
OCZ Vector 180 (120 GB) Lo 80 (+25 %) 


Verbrauch unter AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) EB 2,9 (Basis) 
OCZ Vector 180 (120 GB) EEE ER 2,9 (0 %) 


System: Core 15-3470, MSI 277-GD80, 4 GiB RAM (DDR3-1333); Windows 7 x64; Intel 
INF 9.4.0.1017, Intel RST 12.6.0.1033, Intel USB 3.0 XHCI1.0.8.25 Bemerkungen: Die 
Vector-SSDs benötigen beim Kopiertest grundsätzlich länger. 


Sekunden 
<d Besser 


) 
OCZ Vector 180 (240 GB) I 3.3 (+16 %) 
OCZ Vector 180 (480 GB) Lob 5,0 (475 %) 
OCZ Vector 180 (960 GB) Le BA (+88 %) 
System: Core i5-3470, MSI Z77-GD80, 4 GiB RAM (DDR3-1333); Windows 7 x64; Intel Watt 
INF 9.4.0.1017, Intel RST 12.6.0.1033, Intel USB 3.0 XHCI1.0.8.25 Bemerkungen: Vor EI Schr. 
allem die größeren Modelle benötigen beim Schreiben recht viel Leistung. < Besser 


kommt es auf die Optimierung von 
Flash und Controller an. Und genau 
daran arbeiteten viele SSD-Herstel- 
ler im vergangenen Jahr. 


Die OCZ Vector 180 

Bei der Vector 180 handelt es sich 
im Prinzip um eine rundum erneu- 
erte Vector 150. Diese nutzt noch 
das ältere 19nm-NAND, während 
die später erschienen SSDs Arc 100 
und Vector 460A bereits die neue 
NAND-Generation einsetzen. Als 
Controller fungiert weiterhin der 
Barefoot 3 in der MOO-Revision, je 
nach Kapazität nutzt die Vector 180 
1.024 oder 512 MiByte DDR3-RAM. 


Zudem greift OCZ mit der Vector 
180 erstmals weit in Richtung der 
1-TByte-Marke - das Topmodell 
bietet wegen großzügig bemesse- 
nem Overprovisioning 960 GByte 
Speicherkapazität. Andere Herstel- 
ler waren hier deutlich schneller. 
Die Gründe für diese Verzögerung 
liegen wohl bei Toshiba: Während 
Crucial bereits seit April 2013 eine 
SSD mit dieser Kapazität im Ange- 
bot hat, erscheinen bei den Herstel- 
lern, die Toshiba-NAND einsetzen, 
erst seit recht kurzer Zeit entspre- 
chend große Modelle. 


Die wichtigen Änderungen bei 
der Vector 180 betreffen aber die 
Ausfallsicherheit. OCZ integriert 
in der Vector 180 eine PFM+ ge- 
nannte Funktion (Power Failure 
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Management), die mithilfe eines 
Stützkondensators arbeitet. Fällt 
die Stromversorgung aus, hält der 
Kondensator die SSD noch so lan- 
ge am Laufen, dass sie sich in ei- 
nen konsistenten Zustand bringen 
kann. Die Daten im DRAM-Speicher 
werden dabei zwar nicht sicher ge- 
rettet, allerdings verhindert die SSD 
so inkonsistente Daten auf dem 
Flash oder gar den Totalschaden 
des Laufwerkes an sich. Laut OCZ 
rührt auch das Verhalten der SSD 
im IOPS-Test von der PFM+-Funkti- 
on her: Die IOPS-Leistung der SSD 
fällt nämlich etwa alle 20 Sekunden 
auf null, um danach wieder auf den 
vorherigen Ausgangswert zu stei- 
gen. Im Verlaufsdiagramm wirkt 
das, als wäre die Fläche schraffiert. 


In diesem Diagramm sehen wir 
auch die Langzeitleistung der Vec- 
tor 180 im Verlauf von einer Stun- 
de. Diese ist zwar sehr gut, Kann 
aber, nachdem der freie Speicher 
ausgeht, nicht mit dem aktuellen 
Platzhirsch auf diesem Gebiet, der 
Samsung SSD 850 Pro mit 1.024 
GByte, mithalten. Bei den kleine- 
ren Modellen mit 240 und 120 
GByte erfolgt der Einbruch schnel- 
ler, sodass diese nach fünf Minuten 
noch etwa 50.000 IOPS leisten. 


Auch die restlichen Leistungswerte 
der Vector 180 befinden sich auf ei- 
nem sehr hohen Niveau, in AS-SSD 
messen wir für das sequenzielle 


Die in diesem Kondensator gespeicherte Energie hilft der OCZ Vector 180, die SSD vor 
dem unerwarteten Ausschalten in einen konsistenten Zustand zu bringen. 


Der SSD-Guru beerbt die OCZ-Toolbox und bietet einen stark erweiterten Funktions- 
umfang, wie etwa das Vergrößern des Overprovisioning-Speichers 
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IOPS-Langzeit-Leistung 


100.000 
90.000 
80.000 
70.000 
60.000 
50.000 


IOPS 


40.000 
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10.000 


E OCZ Vector 180 (960 GB) 


(1.024 GB) 


I Ain d 


Minuten 


lometer, aligned Ak random Writes pro Sekunde im Verlauf einer Stunde 


System: Core i5-3470, MSI 277-GD80, 4 GiB RAM (DDR3-1333); Windows 7 x64; Intel INF 9.4.0.1017, Intel 
RST 12.6.0.1033, Intel USB 3.0 XHC11.0.8.25 Bemerkungen: Die Vector 180 (960 GB) bietet leicht höhere 
IOPS, hält diese etwas länger durch, fällt danach aber stärker als die SSD 850 Pro ab. 
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Die Packungsbeigabe Acronis True Image bietet umfangreiche Möglichkeiten zur 


Migration und Sicherung von Festplatten. 


Lesen und Schreiben Werte um 
500 MByte/s. Die Ausnahme ist das 
kleinste Modell, da dessen Schreib- 
geschwindigkeit auf 430 MByte/s 
begrenzt ist. Einige kleinere Aus- 
reißer erlaubt sich die neue Serie 
beim Verbrauch, hier fallen vor al- 
lem die beiden größeren Modelle 
beim Schreiben auf. Zudem liegt 
der Zeitbedarf der Vector 180 für 
die Absolvierung des Kopiertests 
über dem Durchschnitt. 


Die Ausstattung 

Während andere Hersteller inzwi- 
schen komplett auf Zubehör verzich- 
ten, ist bei der Vector 180 wie auch 
bei anderen OCZ-Premium-SSDs 
die Ausstattung gewohnt gut. Dem 
Laufwerk liegt ein Schlüssel für eine 
Vollversion von Acronis True Image, 
Schrauben und ein Adapter auf 3,5 
Zoll bei. Für Acronis True Image ist 
jedoch eine Registrierung auf der 
Website des Herstellers notwendig. 


Als weitere Verbesserung beerbt 
das Tool SSD Guru zeitgleich mit 
dem Erscheinen der Vector 180 
die OCZ Toolbox. Dabei handelt es 
sich um ein Verwaltungswerkzeug 
für die hauseigenen SSDs, dessen 
Funktionsumfang im Vergleich zur 
OCZ-Toolbox deutlich gesteigert 


wurde. In der aktuellen Fassung 
zeigt SSD Guru wichtige Zustands- 
informationen zum Laufwerk 
an, kann einen ATA Secure Reset 
durchführen und den Overprovisi- 
oning-Bereich der SSD durch eine 
absichtliche Verkleinerung der 
Partition vergrößern. SSD Guru ist 
auch mit den älteren Laufwerken 
des Herstellers kompatibel. 


OCZ bietet auf alle Laufwerke der 
Serie eine fünfjährige Shield-Plus- 
Garantie. Im Schadensfall reicht die 
Seriennummer der SSD, um vorab 
ein Austauschexemplar zu bekom- 
men. Die aufgerufenen Preise sind 
mit rund 530, 280, 150 und 95 Euro 
(960, 480, 240 und 120 GByte) zur- 
zeit noch sehr hoch. (rs) 


Fazit Hardware 


OCZ Vector 180 

Die OCZ Vector bietet eine hohe Ge- 
schwindigkeit, viel Austattung und 
eine durch PFM+ gesteigerte Ausfallsi- 
cherheit, die sich in der Praxis aber erst 
beweisen muss. Hervorhebenswert ist 
auch die Shield-Plus-Garantie, bei der 
Garantiefälle möglichst unkompliziert 
für den Kunden abgewickelt werden. 
Der hohe Preis kann aber abschrecken. 


SOLID STATE DRIVES 


Auszug aus Testtabelle 
mit 17 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


Vector 180 (480 GB) 
OCZ-Vector180 480,0 GB 


Vector 180 (960 GB) 
OCZ-Vector 180 960,0 GB 


OCZ-Vector180 240,0 GB 


Vector 180 (240 GB) 


Vector 180 (120 GB) 
OCZ-Vector180 120,0 GB 


Hersteller/Webseite 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


OCZ Storage Solutions (de.ocz.com) 


PCGH-Preisvergleich 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


www.pcgh.de/preis/1230954 


www.pcgh.de/preis/1230950 


www.pcgh.de/preis/1230956 


www.pcgh.de/preis/1230960 


Ca. € 280,-/ausreichend 


Ca. € 530,-/ausreichend 


Ca. € 150,-/befriedigend 


Ca. € 95,-/mangelhaft 


Preis pro Gbyte € 0,63/GiByte € 0,59/GiByte € 0,67/GiByte € 0,85/GiByte 
MTBF*/Haltbarkeit 2.300.000 Stunden/91 TByte 2.300.000 Stunden/91 TByte 2.300.000 Stunden/91 TByte 2.300.000 Stunden/91 TByte 
Firmware Testmuster 1.00 1.00 1.00 1.01 


SSD-Controller 


Barefoot 3 M00 


Barefoot 3 M00 


Barefoot 3 M00 


Barefoot 3 M00 


Flash-Chips 6 x Toshiba A19nm-Flash 16 x Toshiba A19nm-Flash 16 x Toshiba A19nm-Flash 8 x Toshiba A19nm-Flash 
DRAM-Cache 2 x 512 MiByte DDR3L-1600 2 x 512 MiByte DDR3L-1600 2 x 256 MiByte DDR3L-1600 2 x 256 MiByte DDR3L-1600 
Ausstattung (20 %) 1,96 1,95 2,03 2,12 

Formatierte Kapazität (GiByte) 447,13 894,25 223,57 111,79 

Herstellergarantie 5 Jahre (Shield Plus) 5 Jahre (Shield Plus) 5 Jahre (Shield Plus) 5 Jahre (Shield Plus) 


Zubehör/Besonderheiten 


Adapter 3,5 Zoll, Schraubenset, Acronis 
rue Image, SSD Guru 


Adapter 3,5 Zoll, Schraubenset, Acronis 
True Image, SSD Guru 


True Image, SSD Guru 


Adapter 3,5 Zoll, Schraubenset, Acronis 


Adapter 3,5 Zoll, Schraubenset, Acronis 
True Image, SSD Guru 


Eigenschaften (20 %) 1,92 2,07 1,87 1,85 
Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 
NAND-Typ MLC MLC MLC MLC 
Trim-Unterstützung (Garbage Collection) a Ja Ja Ja 

Bauhöhe 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/Schreiben 
Leistung (60 %) 


FAZIT 
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0,7/5,0 Watt 
1,88 
© Viel Austattung 


© Hohe Langzeitleistung 
© Pro-GiByte-Preis recht hoch 


Wertung: 1,91 


0,7/5,4 Watt 
1,88 

© Hohe Leistung 

© Niedrigster Pro-GiByte-Preis 

© Sehr teuer, hoher Schreibverbrauch 


Wertung: 1,93 


0,5/3,3 Watt 
1,91 


© Preislich am attraktivsten 
© Niedriger Verbrauch beim Schreiben 
© Nicht ganz so hohe Langzeitleistung 


Wertung: 1,93 


0,6/2,9 Watt 
2,01 


© Günstigste Vector 180 
© Hoher Pro-GiByte-Preis 
© Bietet nicht volle Schreibgeschw. 


Wertung: 2,00 
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ac-WLAN: Es funkt! 


Aktuelle WLAN-Hardware verspricht, Gigabit auch über den Äther bereitstellen zu können. Wir wer- 


fen einen Blick darauf, wie die Technik funktioniert und welche Datenraten wirklich erreichbar sind. 


bwohl das Internet nun doch 

schon seit etwa 25 Jahren zu 
unserer Lebenswirklichkeit gehört, 
sind nur die wenigsten Wohnun- 
gen entsprechend versorgt: Zwar 
finden wir in jeder Ecke eine Steck- 
dose zur Stromversorgung, einen 
RJ-45-Anschluss gleich daneben 
suchen wir meist aber noch verge- 
bens. Aber selbst das würde nicht 
alle Probleme lösen: Ein Smartpho- 
ne mit Netzwerkanschluss wäre 
nicht nur deutlich dicker, sondern 
auch unpraktikabel. 


Eine der Techniken, die all diese 
Probleme löst, ist WLAN. Gerade 
dieser Standard hat in den letzten 
Jahren riesige Fortschritte erlebt. 
Während Gigabit-Ethernet 
etwa 2002/2003 den 
Stand der Technik im Bereich des 


seit 
aktuellen 


verkabelten Heimnetzes darstellt, 
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beschleunigte sich WLAN in der 
gleichen Zeit von ungefähr elf auf 
laut Herstellerangaben nunmehr 
bis zu 1.900 MBit/s. Nominell sollte 
WLAN aktuell also schneller sein 
als die drahtgebundene Anbindung 
der meisten PCs. Ob das stimmt, 
und was moderne Heim-Funknetze 
zu lesiten imstande sind, soll dieser 
Artikel klären. 


WLAN-A-B-... G 

Der Standard, den wir heute ge- 
meinhin als WLAN oder als „Wi- 
reless-Netz“ bezeichnen, nahm 
seinen Anfang im Jahre 1997 unter 
der sperrigen Bezeichnung IEEE 
802.11 (IEEE: „Inistitute of Electri- 
cal and Electronic Engineers“) , da- 
mals aber noch ohne Buchstaben. 
Diese maximal zwei MBit erlau- 
bende Spezifikation wurde wenige 
Jahre später durch die Nachfolger 


802.1la, b und g ergänzt, wovon 
aber nur b und g nennenswer- 
te Verbreitung erlangten, da das 
5-GHz-Band, in dem der a-Standard 
funkt, besondere rechtliche Aufla- 
gen mit sich bringt. 


Die derzeitige Oberklasse besteht 
aus den Standards n und ac, die ma- 
ximal 150 beziehungsweise 866,7 
MBit/s erlauben sollen. Allerdings 
wurde mit diesen beiden Spezifi- 
kationen nicht nur der bloße Da- 
tendurchsatz gesteigert, sondern 
auch die MIMO-Technik („Multiple 
in, multiple out“) eingeführt. Diese 
ermöglicht es, dass der Router über 
mehrere Antennen gleichzeitig 
mit der Maximalgeschwindigkeit 
senden kann. Besitzt der Client 
ebenso viele Antennen, kann er die 
Daten mit einem Vielfachen des 
Standard-Durchsatzes empfangen. 


Üblich ist bislang meist 3x3 MIMO, 
was je drei Antennen bei Empfän- 
ger und Sender bedingt. Maximal 
möglich ist 4x4 MIMO, (802.11n) 
beziehungsweise 8x8 MIMO unter 
802.11ac. Aktuelle Router benutzen 
beide Standards parallel und bieten 
in Summe höhere Leistung. 


Zudem funktionieren beide Stan- 
dards im 5-GHz-Band statt wie bis- 
lang (meist) im 2,4-GHz-Band. Das 
ist besonders in den letzten Jahren 
ein Vorteil geworden, da sich im- 
mer mehr 2,4-GHz-WLAN-Netze in 
direkter Umgebung finden. So ist es 
beispielsweise keine Besonderheit, 
dass in einem größeren Mehrfami- 
lienhaus fünf oder mehr WLAN- 
Netze parallel betrieben werden. 
Das ist im 2,4-GHz-Band aufgrund 
der engen Kanalverteilung ein Pro- 
blem: Es gibt in Europa insgesamt 
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Bild: Aidbox 
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2.4 GHz Band 


dlink-1150 


5 GHz Band 


"140 149 157 168 


Eine typische Situation: Das Tool „inSSIDer” bescheinigt uns, dass das 2,4-GHz-Band mit WLAN-Netzen überfüllt ist, während im 5-GHz-Band nur unser Testmuster sendet. 


13 Kanäle, die jeweils 5 MHz weit 
auseinander liegen. Die Breite des 
Kanals selbst beträgt aber 22 MHz. 
Diese diese beiden Werte bedin- 
gen, dass sich im 100 MHz breiten 
2,4-GHz-Band nur die Kanäle 1, 6 
und 11 völlig störungsfrei neben- 
einander benutzen lassen. Theore- 
tisch gäbe es noch einen Kanal 14, 
der in Europa aber nicht genutzt 
wird. Alle anderen Kanäle überlap- 
pen und stören sich gegenseitig. 
Und da Funk ein „Shared Medium“ 
ist, reduziert sich durch die Über- 
lappung oder das Betreiben zweier 
Netze auf dem gleichen Kanal der 
mögliche Durchsatz. 


Anders im 5-GHz-Band: Dieses wird 
in der freien Wildbahn noch kaum 
genutzt, womit Sie in Ihrer Umge- 
bung oft der einzige Teilnehmer in 
diesem Frequenzbereich sein dürf- 
ten. Zudem bietet das Band an sich 
schon mehr Platz zum Ausweichen 
an. Hier in Europa stehen theore- 
tisch 19 überlappungsfreie Kanäle 
mit 20 MHz Breite zur Verfügung. 
Die Bahnen dürfen beim ac-Stan- 
dard wie schon bei 802.11n 40 MHz 
breit sein, weitere mögliche Modi 
sind Bandbreiten von 80 und sogar 
160 MHz. 


Theoretisch, weil: In der Praxis 
nutzen viele Router nur die un- 
teren vier Kanäle 36 bis 48. Wird 
eine 80-MHz-Bandbreite verwen- 
det, passt sogar nur ein einziger 
Kanal in diese Spur. Für die Funk- 
bahnen mit höherer Frequenz 
sind spezielle Techniken wie DFS 
(„Dynamic Frequency Selection‘) 
und TPC („Transmitter Power Con- 
trol“) gesetzlich vorgeschrieben, 
die dafür sorgen, dass die Router 
u. a. das Wetterradar nicht stören. 
TPC dient dagegen der Anpassung 
der Sendeleistung. Die Zertifizie- 
rung dieser Techniken kostet bare 
Münze, sodass sie bei Weitem nicht 
in jedem ac-Router zu finden sind. 
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Beim Router-Kauf sollten Sie also 
darauf achten, ein Gerät mit diesen 
Funktionen zu erwerben, da Sie so 
auch einem eventuellen Nachbarn, 
der im 5-GHz-Netz funkt, problem- 
los ausweichen können. 


Brutto und netto 

Eine weitere Eigenschaft eines 
WLAN-Netzes ist, dass es praktisch 
nicht möglich ist, die Netto-Daten- 
rate anzugeben. Denn diese hängt 
nicht nur von der Technologie ab, 
sondern wird auch von den Gege- 
benheiten am Einsatzort bestimmt. 
Deshalb wird bei WLAN-Netzen 
meist der Brutto-Durchsatz ange- 
geben. Doch dieser weicht oft stark 
vom praktisch erzielbaren Ergebnis 
ab. Das hat mehrere Gründe. 
Beim wichtigsten Grund spielt 
ebenfalls wieder die Eigenschaft 
„Shared Medium“ des Funknetzes 
hinein: Es kann immer nur ein Netz- 
teilnehmer senden, alle anderen 
hören zu. Damit aber jeder Teilneh- 
mer zu Wort kommt, gibt es zwi- 
schen dem Senden von Nutzdaten, 
was durchaus mit der Maximalge- 
schwindigkeit erfolgen kann, kurze 
Zwangspausen, in denen sich Sen- 
der und Empfänger abwechseln. 
Im Schnitt bleibt deshalb nur eine 
deutlich niedrigere Geschwindig- 
keit für Nutzdaten, die meist irgend- 
wo zwischen einem Drittel und der 
Hälfte der Bruttoleistung liegt. 


Der zweite wichtige Faktor ist die 
Umgebung, in der die Hardware 
betrieben wird. Am besten ist eine 
direkte Sichtverbindung zwischen 
Sender und Empfänger. Wände und 
ein steigender Abstand verschlech- 
tern Prinzipiell 
reagiert das 5-GHz-Netz empfindli- 
cher auf Wände, da sich Funkstrah- 
len bei abnehmender Wellenlänge 


den Durchsatz. 


zunehmend wie Licht verhalten. 
Zudem ist auch die Lage des Rou- 
ters im Raum wichtig: Die Funksig- 


Derzeitige und zukünftige WLAN-Standards 


802.11- Frequenz | Bandbreite | Maximaldurchsatz | max. MIMO- 
Standard (GHz) (MHz) pro Stream (MBit/s) Streams 
802.11-2007 2,4 22 2 
a 5 20 54 
b 31 22 11 
g 2,4 20 54 
20 72.2 
n 2,4/5 20 150 4 
20 96,3 
40 200 
= z 80 433,3 5 
160 866 
ad 60 2.160 bis 6.750 - 
ah 09 k.A. k.A. k.A. 
aj 45/60 k.A. k.A. k.A. 


Stau auf dem Kanal 


Warum das 5-GHz-Band so viel besser ist und wie Sie die Verhältnisse 
der venezianischen rush hour im heimischen Funknetz vermeiden. 


Für eine Funktechnologie steht nur ein bestimmter Frequenzbereich bereit. Dieser 
wird in Kanäle mit einer bestimmten Breite unterteilt. Im Falle von 802.11(b) 
sind das 13 Kanäle zu je 22 MHz. Da diese 13 Kanäle in einem 100 MHz breiten 
Band untergebracht sind, überlappen sich viele Kanäle. Alle WLAN-Netze auf 
gleichen oder sich überlappenden Kanälen stören sich gegenseitig. Während sich 
bei 802.11(b) nur maximal drei Kanäle nicht überlappen, arbeiten 802.11a, h 
und n nur mit 20 MHz Bandbreite, was die überlappungsfreien Kanäle 1, 5, 9 und 
13 ermöglicht. Bei 5 GHz stellt sich aufgrund der Anzahl der Kanäle das Problem 
meist gar nicht, sofern die Unterstützung für DFS vorhanden ist. 


Kanalaufteilung im 802.11- und 802.11b-Netz 
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nale bewegen sich toroidal durch 
den Raum, sind also parallel zu den 
Antennen am stärksten, am oberen 
und unteren Ende der Sendevorri- 
chungen deutlich am schwächsten. 
Achten Sie also darauf, dass die 
Antenne(n) Ihres Empfangsgerätes 
in etwa parallel zu den Antennen 
des Senders ausgerichtet sind. Wie 
unsere Messungen zeigen, hat auch 
die Hardware-Kombination einen 
Einfluss auf das Ergebnis. 


Ein weiterer Punkt sind Protokoll- 
Overheads. Diese werden durch 
den TCP-Layer wie auch durch das 
Anwendungsprogramm selbst er- 
zeugt. So versendet der Windows- 
Explorer beim Kopieren auf ein 
Netzlaufwerk nicht nur Nutzdaten, 
sondern auch Metadaten, die auch 
ihren Anteil am Bandbreitenku- 
chen fordern. All diese Dinge sor- 
gen dafür, dass die extrem hoch 
wirkenden Hersteller-Angaben in 
der Praxis nicht zu erreichen sind. 


AC-Hardware im 
Geschwindigkeitstest 
Angesichts der Schwankungen bei 
der WLAN-Geschwindigkeit ist es 
natürlich interessant zu erfahren, 
was sich in der Praxis erreichen 
lässt. Dafür haben wir mehrere 
aktuelle WLAN-ac-Geräte angefor- 
dert, deren Leistung und sonstige 
fürs heimische Funknetz relevante 
Funktionen wir überprüfen. 


Wir testen dabei in unseren Re- 
daktionsräumen, die der aktuell 
üblichen Situation einem Mehrfa- 
milienhaus mit mehreren kabello- 
sen Netzwerken im 2,4-GHz-Band 
entsprechen. Die Messung erfolgt 
dabei über zwei Teststrecken, einer 
kurzen, bei der zwischen Sender 
und Empfänger etwa drei Meter lie- 
gen, sowie einer längeren, die sich 
über ungefähr 15 Meter erstreckt 
und eine Wand als zusätzliches 
Hindernis bietet. Wir führen die 
Messung sowohl im 2,4-GHz- als 


Name IP-Adresse MAC-Adresse 


F Wohnzimmer 


OR-Code (Quick Response Code) 


5-GHt-Frequenzband 


Dec 
Ze 


2.4.GHtz-Frequenzband 


HOZWEITEZ ACZ2OBBEIFOF 


Dieser OR-Code vereinfacht die Einrichtung des WLAN-Zugangs in Smartphones Beim Scannen und Ausiosen des Codes 
werden die Daten für den WLAN-Zugang automatisch auf das Senartphone übertragen Für sine besonders komfortable Nutzung 
des OP. Code wird die "FRITZIAPP WLAN” (Android) emptohten 
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Auf der Fritzbox 7490 lassen sich Smartphones auch per QR-Code in das WLAN-Netz 


einbinden. 


auch im 5-GHz-Band durch. Sofern 
vorhanden, nutzt der Router wie 
in der Praxis auch die Autokanal- 
Funktion, um so den nach seinem 
Ermessen besten Funk-Kanal für 
das WLAN-Netzwerk auszuwählen. 
Die Messung selbst erfolgt mit dem 
Tool iperf, das im Servermodus auf 
einem Notebook läuft, welches di- 
rekt am Router angeschlossen ist. 
Auf einem anderen System Öffnet 
die Software als Client zehn paral- 
lele TCP-Streams mit einer Window 
Size von 256 KByte, um die Verbin- 
dung möglichst gut auszulasten. 
Mit dieser Messmethode schließen 
wir Overhead durch Anwendungs- 
software aus. Da die Ergebnisse 
mitunter recht stark schwanken, 
führen wir mehrere Messungen 
durch. Offensichtliche Ausreißer 
werden aussortiert und aus dem 
Rest der Werte das arithmetische 
Mittel gebildet. Die Bewertung der 
Produkte bezieht sich ausdrücklich 
nur auf die WLAN-Eigenschaften. 


Asus DSL-AC68U: Flotter ac-Spezi- 
alist mit DFS-Unterstützung. Asus 
bewirbt den DSL-AC68U als ac- 
1900-Router, was aber nur einen 
geschickten Marketingzug darstellt: 
Der Hersteller addiert die maximal 
1.300 MBit/s des ac-Standards mit 
den maximal 600 MBit/s des n-Stan- 
dards im 2,4 GHz-Band. Der Router 
kann theoretisch in Summe zwar 
die 1.900 MBit/s übermitteln, aller- 
dings nicht an einen einzigen Cli- 
ent, sondern nur an zwei getrennte, 
wovon einer über den ac- und einer 
über den n-Standard angemeldet 


sein muss. Befinden sich beide 


Clients im ac- oder n-Modus, teilen 
sie sich die 1.300 beziehungsweise 
600 MBit/s. 


Bei den Messungen ist der Rou- 
ter sehr schnell: Auf der kurzen 
Strecke erreichen wir knapp 500 
MBit/s, womit sich Asus in diesem 
Test an der Spitze positioniert. Die 
Verbindung scheint zudem recht 
unempfindlich zu sein, da das Funk- 
netz auch über die Langstrecke nur 
unwesentlich an Durchsatzleistung 
verliert. Das Gerät beherrscht DFS 
und darf somit auch auf den hö- 
heren 5-GHz-Kanälen senden, was 
die Anzahl der möglichen 5-GHz- 
Kanäle mehr als verdoppelt. Lo- 
benswert sind auch die sonstigen 
Eigenschaften des Routers: Das 
WLAN lässt sich separat am Gerät 
(de-)Jaktivieren, auch eine WPS-Tas- 
te zum Einbinden von Clients per 
Knopfdruck ist vorhanden. Die An- 
tennen sind frei an der Außenseite 
angebracht, lassen sich also unab- 
hängig von Gerät ausrichten. Lei- 
der verhindert der nicht abnehm- 
bare Standfuß eine Montage an der 
Wand. Weniger gut finden wir die 
Einstellungsmenüs des Asus. Diese 
wirken überladen und schaffen es 
nicht immer, alle beziehungsweise 
nur die im Moment relevanten Ein- 
stellungen zu präsentieren. Zudem 
wirkt die deutsche Übersetzung 
teilweise holprig. Fazit: Ein schr 
schneller WLAN-Access-Point mit 
kleinen Schwächen in der Soft- 
ware. 

AVM Fritzbox 7490: Mäßiger WLAN- 
Durchsatz bei einem ansonsten gu- 
ten Gerät. Die Fritzbox des deut- 


Teststrecke „lang“: n-WLAN schon recht schnell 


Durchsatz 5 GHz/ac „lang“: Nur halbes Gigabit 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, 2,4 GHz-Netz, 802.11n 
AVM Fritz!Box 7490 148 (Basis) 

Asus DSLAC68U 123 (-17 %) 
D-Link DIR-880L EEE 57 (-61 %) 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, ac-WLAN 
Asus DSL ACGBU Vo 425 (Basis) 
D-Link DIR-880L EEE 201 (-29 %) 
AVM Fritz!Box 7490 Fe 215 (-49 %) 


Ethernet möglich. 


System: Asus PCE-AC68, Teststrecke ca. 15 m mit einer Wand Bemerkungen: Mit 
n-WLAN im 2,4-GHz-Band ist in den meisten Fällen eine Geschwindigkeit höher als Fast 


MBit/s 
» Besser 


System: Asus PCE-AC68, Teststrecke ca. 15 m mit einer Wand Bemerkungen: Der 
DSL-AC68U von Asus kommt offensichtlich am besten mit großeren Entfernungen zurecht. 
Der Durchsatz bricht im Vergleich zur kurzen Strecke kaum ein. 


MBit/s 
» Besser 


Teststrecke kurz": Verdreifachung möglich 


Durchsatz 5 GHz/ac kurz": Fritzbox holt auf 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, 2,4 GHz-Netz, 802.11n 
AVM Fritz!Box 7490 212 (Basis) 


Asus DSLAC68U 163 (-23 %) 
D-Link DIR-880L EEE 151 (-29 %) 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, ac-WLAN 
D-Link DIR-8801 En 485 (Basis) 


Asus DSLAC68U 482 (-1 %) 
AVM Fritz!Box 7490 330 (-32 %) 


System: Asus PCE-AC68, Teststrecke ca. 3 m mit einer Wand Bemerkungen: Der 
DIR-880L reagiert empfindlich auf eine Verlängerung der Distanz. Nachdem Router und 
WLAN-Adapter zusammenrücken, verdreifacht sich der Maximaldurchsatz. 


MBit/s 
» Besser 


deutlich hinter den beiden Kontrahenten. 


System: Asus PCE-AC68, Teststrecke ca. 3 m Sichtverbindung Bemerkungen: Im Nah- 
bereich kann die Fritzbox 7490 deutlich aufholen. In unserem Test liegt sie aber dennoch 


MBit/s 
» Besser 
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schen Herstellers AVM zählt zu den 
beliebtesten Routern hierzulande 
und bietet in der aktuellen Top- 
Iteration 7490 ebenfalls ac-Unter- 
stützung mit bis zu 1.300 MBit/s 
und DFS. Natürlich lassen sich auch 
mit diesem Gerät parallel dazu die 
600 MBit/s des 2,4-GHz-n-Netzes 
nutzen. Die Fritzbox bietet im Test 
die übersichtlichste Konfigurati- 
onsoberfläche. So verlangt die Ein- 
richung eines Netzes im einfachen 
Modus nur ein Passwort und eine 


SSID. Profis schöpfen dagegen im 
erweiterten Modus aus dem Vollen. 
Die Fritzbox 7490 bietet zudem die 
größte Anschlussvielfalt. In den 
Messungen zeigte sich der mäßige 
WLAN-Durchsatz als größte Schwä- 
che: Auch unter Idealbedingungen 
konnten wir unserer Fritzbox 7490 
maximal 330 MBit/s entlocken. 
Ein weiterer Nachteil sind die inte- 
grierten Antennen, womit die Lage 
des Gerätes auch die Ausrichtung 
der Antennen diktiert. Bei der 


Auch MIMO 2x2 kann schnell sein 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, ac-WLAN, Teststrecke lang 
D-Link DWA-182 339 (Basis) 
TP-Link Archer TAU 337 (-1 %) 
Asus PCE-68 289 (-15 %) 
AVM FritzIWLAN AC430 EEE 131 (-61 %) 


System: D-Link DIR880L als Basisstation, 3 m Abstand, Bemerkungen: Gegen die mit 
dem schnelleren Standard sendenden Produkte der Konkurrenz hat der Fritz!WLAN AC430 


keine Chance. 


MBit/s 
» Besser 


802.11ac im Nahbereich: 0,5 GBit/s möglich 


iperf mit Parametern „-P 10 -w 256K”, ac-WLAN, Teststrecke kurz 


Asus PCE-68 485 (Basis) 
D-Link DWA-182 En 447 (-8 %) 
TP-Link Archer TAU 434 (-11 %) 
AVM Fritz!WLAN AC430 oe 206 (-58 %) 


System: D-Link DIR880L als Basisstation, 15 m Abstand, eine Wand Bemerkungen: 
Im Zusammenspiel mit dem DIR880L-Router von D-Link verliert das Asus PCE-AC68 recht 


stark an Leistung. 


MBit/s 
» Besser 


Platzierung des Routers auf einem 
Tisch können die internen Anten- 
nen jedoch einen Vorteil darstellen. 
Zudem funktioniert die Fritzbox 
auch als DECT-Basisstation. Fazit: 
Sofern Sie bei der WLAN-Leitung 
Kompromisse einzugehen bereit 
sind, erhalten Sie mit der Fritzbox 
einen sehr guten Router. 


D-Link DIR-880L: 5 GHz ja, DFS nein. 
Der DIR-880L von D-Link bietet 
eine sehr hohe Durchsatzleistung, 
die beinahe auf dem Niveau des 
DSL-AC68U liegt, mangels DES al- 
lerdings nur auf den untersten vier 
ac-Kanälen. Nistet sich dort der 
Nachbar mit einem 80 MHz brei- 
ten Funknetz ein, fehlt dem Router 
jede Möglichkeit zum Ausweichen. 
Der DIR-880L besitzt frei schwenk- 
bare Antennen und ein übersicht- 
liches Konfigurationsmenü. Fazit: 
Sehr schneller WLAN-Router, man- 
gels DFS-Unterstützung aber nicht 
besonders zukunftssicher. 


WLAN-Adapter 

Ein schneller WLAN-Access-Point 
ist natürlich sinnlos, wenn man 
keinen ausreichend schnellen Ad- 
apter auf der Gegenseite hat. Hier 
hat man die Wahl zwischen inter- 
nen und externen Lösungen, die 
jeweils Vor- und Nachteile bringen. 
Die meisten Angebote beschrän- 
ken sich hierbei auf 2x2 MIMO, bie- 


ten pro Client also bestenfalls 900 
MBit/s brutto. Zudem ist DFS noch 
weniger weit verbreitet, als das bei 
den Routern der Fall ist. Greifen Sie 
hier zum falschen Produkt, bleiben 
ac-Netze ab dem Kanal 52 unsicht- 
bar. Auch in unserer Marktüber- 
sicht kommt das häufiger vor. 


Asus PCE-AC68: 3x3 MIMO als PCI- 
Express-Karte. Auch hier sortiert 
sich die WLAN-Lösung von Asus 
auf dem ersten Platz ein: Die PCI- 
Express-Karte ist eine von wenigen 
Angeboten auf dem Markt, die 3x3 
MIMO beherrscht und damit mit 
aktuellen ac-Routern in Maximal- 
geschwindigkeit 
kann. Auch der Packungsinhalt ist 
über jeden Zweifel erhaben. Neben 
der Platine und den drei Antennen 
gibt es noch einen stabilen Stand- 
fuß mit langem Kabel, sodass die 
Antennen sich nicht hinter dem 
Tower mit den letzten Resten des 
gut abgeschirmten WLAN-Signals 
begnügen müssen. Das zeigt sich 
auch bei den Messungen: Das Asus 
PCE-AC68 ist mit einem kleinen 
Sicherheitspolster der schnellste 
WLAN-Adapter im Nahbereich. Auf 
die Entfernung fällt er aber zurück. 


kommunizieren 


Es gibt aber auch Kritikpunkte: 
So unterstützt das Asus PCE-AC68 
kein DFS, womit der Adapter nur 
zusammen mit den Kanälen 36 bis 


AC-WLAN- 
ROUTER 


Produkt 
Hersteller (Website) 


DSL-AC68U 


Asus (asus.com/de) 


EL "| Een 


Asus 
DAC 


Hardware 


FRITZ!Box 7490 
AVM (avm.de) 


DIR-880L 
D-Link (dlink.com/de/de) 


as 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 170,-/befriedigend 


Ca. € 195,-/befriedigend 


Ca. € 140,-/befriedigend 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung 
Handbuch/Sprache/Qualität 


www.pcgh.de/preis/1150465 


Auf CD, Deutsch, ausführlich 


www.pcgh.de/preis/992918 


Auf CD, Deutsch, ausführlich 


www.pcgh.de/preis/1096946 


Auf CD, Deutsch, ausführlich 


Packungsinhalt 


Netzteil, Antennen, Standfuß, 2 xKabel (RJ45 & RJ11), 
DSL-Filter (TAE/RJ11), CD, Kurzanleitung 


Netzteil, RJ45-Kabel, Y-Kabel mit DSL/Telefon-Filter, 2 x 
Adapter RJ45 auf TAE, CD, Kurzanleitung 


Netzteil, Antennen, Kabel (RJ45), Montageschrauben, Kurz- 
anleitung, CD 


Eigenschaften 

Anschlüsse 1 x WAN (RJ45, 1 x USB 3.0, 4 x LAN (1 GBit/s) 1 xWAN (RJ45), 3 xTelefon (2 x RIT1/TAE & 1 x RJ 45), 4 x |1 x WAN (RJ45), 4 x LAN (1 GBit/s), 1 x USB 2.0, 1 x 
LAN (1 GBit/s), 2 x USB 3.0 USB 3.0 

Sonstiges - Dient als DECT-Station - 

Tasten WLAN ein/aus, WPS, ein/aus, Reset Reset, WPS, ein/aus 

Brutto-Maximaldurchsatz (ein Client) 1.300 Mbit/s 1.300 Mbit/s 1.300 Mbit/s 

MIMO-Streams (max.) 3x3 3x3 3x3 

DFS Ja Ja Nein 

Bedienung Webinterface Befriedigend Sehr gut Gut 


FAZIT 
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© Sehr schneller ac-Router 
© DFS-Unterstützung 


© Wandmontage nicht möglich 


Wertung: KA x x 
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© Sehr guter Funktionsumfang 
© DFS-Unterstützung 
© Mäßige WLAN-Geschwindigkeit (5 GHz) 


Wertung: KA % 


© Sehr schneller ac-Router 
© Günstiger Preis 
© Kein DFS 


Wertung: kk? 


www.pcgameshardware.de 
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48 verwendet kann. Alle anderen 
5-GHz-Netze bleiben für das PCE- 
AC68 unsichtbar. Ein weiterer Kri- 
tikpunkt ist die lieblos umgesetzte 
Software, die recht unübersichtlich 
wirkt und die sich nach der Über- 
setzung wohl niemand angesehen 
hat: Auf diversen Schaltflächen 
ist der Text abgeschnitten bezie- 
hungsweise ragt darüber hinaus. 
Fazit: Theoretisch wie praktisch 
dank MIMO-3x3-Unterstützung 
wohl einer der schnellsten WLAN- 
Adapter auf dem Markt. Was fehlt, 
sind DFS und eine qualitativ hoch- 
wertig umgesetzte Software. 


TP-Link Archer TAU: Schneller WLAN- 
Stick mit DFS-Unterstützung und 
einigen Problemen. Der TP-Archer 
hätte eigentlich alles, was ein Test- 
sieger in dieser Marktübersicht 
bräuchte: Trotz 2x2-MIMO arbei- 
tet der Adapter sehr schnell und 
bietet dabei sogar DFS, ist also mit 
802.1lac uneingeschränkt verfüg- 
bar. In der Packung befindet sich 
neben der Treiber-CD auch eine 
USB-3.0-Verlängerung, die aber 
keine großen Sprünge erlaubt. Um 


den Adapter auf statt hinter dem 
PC-Tower zu platzieren, reicht die 
Länge aber aus. Das Kabel hilft 
auch, die angrenzenden USB-An- 
schlüsse freizuhalten. Denn leider 
ist der TP-Link Archer T4U recht 
dick, was angrenzende USB-Ports 
fast sicher blockiert, 


Mit dem Archer T4U sind laut un- 
seren Messungen bis zu 434 MBit/s 
netto möglich, was USB 3.0 zwin- 
gend erforderlich macht, um den 
Datenstrom schnell genug an das 
System weiterzuleiten. Denn ob- 
wohl USB 2.0 nominell 480 MBit/s 
unterstützt, fallen durch die 8b 10b- 
Kodierung pauschal schon 20 Pro- 
zent weg. In der Praxis erreicht 
USB 2.0 nur etwa 30 bis 35 MByte/s, 
was umgerechnet ungefähr 240 bis 
280 MBit/s entspricht. 


Und bei der USB-Geschwindigkeit 
tut sich auch das größte Problem 
des T4U auf, was ihm den Testsieg 
verwehrt: Der WLAN-Stick wird 
in der überwiegenden Anzahl der 
Versuche als nur USB-2.0-kompati- 
bel erkannt und arbeitet dann mit 


ebensolcher Geschwindigkeit. Im 
Verlauf des Tests kam es nur weni- 
ge Male vor, dass der Stick sich mit 
USB 3.0 anmeldete und seine volle 
Leistung bringen konnte. Unsere 
Suche im Netz ergab, dass das Pro- 
blem häufig auftritt, was manche 
schon zur Aussage veranlasste, es 
würde sich nur einem USB-2.0- 
fähigen WLAN-Stick handeln. Eine 
Anfrage bei TP-Link zu diesem Phä- 
nomen blieb bis zum Redaktions- 
schluss leider unbeantwortet. Fazit: 
Ein eigentlich schneller Stick mit 


Infrastructure 
Infrastructure 
Infrastructure 


Infrastructure 


DFS und hoher Geschwindigkeit. 
Allerdings ist es Glückssache, ob er 
sich mit USB 2.0 oder 3.0 betreiben 
lässt - mit den entsprechenden Ge- 
schwindigkeitsnachteilen. 


Fritz!WLAN-Stick AC 430 Nicht der 
schnellste, aber der angenehmste. 
Der Fritz!WLAN-Stick AC 430 ist in 
dieser Marktübersicht eigentlich 
ein Sonderling, da er nur mit dem 
ac433-Standard arbeitet, nominell 
also deutlich langsamer als die 
Konkurrenz ist. Das schlägt sich 


= 


erschlüsselur MAC 


Funkmodul eirfunkmodul aus 


Band: 2,4GHz 20MHz 
Status: Connected 

: PCGH Test WLAN 
Geschwindigkeit: 144.0 Mbps 


Sicherheit 

OPEN 00:14:80: A 
WPAZPSK 00:14:80: 2C:58:A1 
WPAZPSK 00: 1E:25:45.F8:A9 


OPEN 00: 1A:8C:0C:17:80 


Die Anwendung für das PCE-AC68 von Asus ist in der Bedienung recht unhandlich 
und weist einige Schönheitsfehler auf (Buttons links unten und rechts oben). 


Bild: Robert Kneschke - Fotolia.com 
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Mauern umgehen 


WLAN reagiert allergisch auf Stahlbeton, die im Beton eingelassenen 
Metallgitter wirken wie ein Faradayscher Käfig. Hier kann der Umweg 
über das Stromnetz helfen. 


Manche Wände scheinen selbst für die stärksten WLAN-Router undurchdringlich. 
Das Problem ist hier meist der im Beton eingelassene Stahl, was oft bei Decken 
zwischen Stockwerken der Fall ist. Eine Lösung kann der Umweg über die Strom- 
leitungen sein, der unter Umständen eine bessere Verbindungsqualität bietet. 
Hier ist das dLAN 1200+ Wifi AC bislang das einzige Produkt, das Powerline und 


ac-WLAN vermählt. 


Es bietet dabei für ein 
einzelnes Gerät einen 
Maximaldurchsatz von 900 
MBit/s brutto (2x2 MIMO), 
in der Praxis maßen wir auf 
der 15-Meter-Strecke mit 
Wand 350 MBit/s netto, 
somit kann Devolos Rou- 
ter-Powerline-Kombination 
recht gut mit den dedizierten 
Geräten in unserem Test 
mithalten. Das dLAN 1200+ 
Wifi AC ist DFS-fähig und 
bietet eine übersichtliche 
Konfigurationsseite. Die 
Cockpit-Software sorgt für 
ein einfaches Auffinden des 
Gerätes im Netz. Die Technik 
abseits der WLAN-Erwei- 
terung entspricht dabei 


dLAN 1200+ Wifi AC Set 


Fazit: Wer schnelles ac-WLAN auch über für 
Funkwellen schwer durchdringbare Wände hinweg 
nutzen will, kann das dLAN 1200+ Wifi AC als 
Mittler zwischen W- und DLAN verwenden. 


dem dLAN 1200+ nur für 


Hersteller: Devolo 


Powerline, das schon seit Web: www.devolo.com/de/ 


einiger Zeit angeboten wird. 
Gegen das Produkt spricht 
der hohe Preis, der für ein 
Set fällig wird. 


PCGH-Preisvergleich 


WERTUNG 2.2.2. 


Preis: Ca. € 190,- | Preis-Leistung: ausreichend 


www.pcgh.de/preis/1164617 


auch in den Messungen nieder, wo 
das Produkt von AVM im Schnitt 
ca. 50 Prozent langsamer als die 
Konkurrenz arbeitet. Dafür bietet 
der USB-Dongle einige Komfort- 
Funktionen, die dem restlichen 
Testfeld fehlen. So gibt es etwa kei- 
ne Treiber-CD, sondern der Stick 
meldet sich bei fehlendem Treiber 
als Massenspeicher an. Auf diesem 
befindet sich die Treiber- und An- 
wendungssoftware. Letztere ist 
sehr übersichtlich und zeigt den 
aktuellen Durchsatz an, wir vermis- 
sen aber einige Funktionen wie das 
Verwalten von WLAN-Netzen. 


Zudem gefällt uns das Zusammen- 
spiel mit einer Fritzbox, die den 
Stick durch bloßes Einstecken in ei- 
nen ihrer USB-Anschlüsse passend 
konfiguriert. Der Fritz!WLAN-Stick 
bietet DFS-Unterstützung, Kann 
also alle 5-GHz-Kanäle nutzen. Als 
besonderes Zubehör spendiert 
AVM dem Stick eine USB-2.0-Verlän- 
gerung mit beschwertem Standfuß. 
Fazit: Der niedrige Preis und die 
DFS-Unterstützung machen den 
Stick für jene interessant, die kei- 
nen Maximaldurchsatz im WLAN 
benötigen. 


D-Link DWA-182: Flotter WLAN-Stick, 
der nur auf schmalem Band sendet. 
Der D-Link DWA-182 bietet wie die 
Produkte von Asus und TP-Link 
eine sehr hohe Transferleistung, 
dies jedoch nur auf den ohne DFS 


nutzbaren Bändern 36 bis 48. Zu- 
dem leidet er unter einem ähnli- 
chen Problem wie der Archer T4U: 
Meist wird der DWA-182 nur als 
USB-2.0-Stick erkannt, womit seine 
Bandbreite limitiert ist. Diesbezüg- 
lich haben wir uns mit D-Link in 
Verbindung gesetzt. Das Unterneh- 
men konnte das Problem nachstel- 
len und arbeitet an einer Lösung. 


Sie sollten aber darauf achten, die 
C1-Revision des Sticks zu ergattern, 
da der Vorgänger derselben wirk- 
lich nur USB 2.0 unterstützt. Dem 
Stick liegt neben der Treiber-CD 
noch ein Verlängerungskabel (USB 
3.0) bei. Fazit: Der teuerste der von 
uns getesteten ac-WLAN-Sticks bie- 
tet abseits der USB-2.0-Problematik 
eine gute Leistung. Leider aber nur 
auf den untersten vier Bändern des 
5-GHz-Bereichs. Das Vorhanden- 
sein zweier Revisionen erschwert 
zudem den Kauf der richtigen. (rs) 


Fazit Hardiuare 


WLAN mit dem ac-Standard 

Es ist überraschend schwer, sich beim 
ac-Standard im 5-GHz-Band mit der 
richtigen Hardware einzudecken. 
Neben der Maximalgeschwindigkeit 
sollten Sie vor allem auf die DFS-Un- 
terstützung achten, um bei einer 
eventuellen größeren Verbreitung 
von 5-GHz-Netzen ausreichend Aus- 
weich-Kanäle zur Verfügung zu haben. 


AC-WLAN- 
ADAPTER 


PCE-AC68 


Hersteller (Website) Asus (asus.com/de) 


Archer TAU 
TP-Link (tp-link.de) 


$ 


AVM (avm.de) 


AVM 
Kegel saot AC 430 


Hardware 


Fritz! WLAN USB-Stick AC 430 


DWA-182 (Revisi 
D-Link (dlink.com/de/de) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 80,-/mangelhaft 


Ca. € 30,-/gut 


Ca. € 25,-/gut 


Ca. € 35,-/ausreichend 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung 
Handbuch/Sprache/Qualität 


www.pcgh.de/preis/993303 


Kurzanleitung gedruckt und auf CD, Deutsch, 


www.pcgh.de/preis/1012460 


Kurzanleitung gedruckt und auf CD, Deutsch, 


www.pcgh.de/preis/1065002 


Kurzanleitung gedruckt, Deutsch, gut 


www.pcgh.de/preis/8348094 


Kurzanleitung gedruckt und auf CD, Deutsch, 


FAZIT 
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© Schneller WLAN-Adapter 
© MIMO 3x3 


© Kein DFS 


Wertung: kk? 


© DFS-Kompatibilität vorhanden 
© Schneller WLAN-Adapter ... 
© ... sofern er sich mit USB 3.0 anmeldet 


Wertung kk 


befriedigend befriedigend befriedigend 
Packungsinhalt WLAN-Adapter & Antennen, Verlängerungs- |WLAN-Adapter, USB-3.0-Verlängerungs- WLAN-Adapter, Kurzanleitung, USB-2.0-Ver-- |WLAN-Adapter, USB-3.0-Verlängerungs- 
kabel, magnetischer Standfuß, CD, Low-Pro- |kabel, CD längerung mit beschwertem Standfuß kabel, CD 
file-Blende 
Eigenschaften 
Sonstiges = USB 3.0 USB 2.0 C1-Revision mit USB 3.0 
Format PCI-Express USB-Stick (verdeckt benachbarte Ports) USB-Stick USB-Stick 
Tasten = WPS WPS 
Brutto-Maximaldurchsatz (ein Client) 1.300 MBit/s 900 MBit/s 433 MBit/s 900 MBit/s 
MIMO-Streams (max.) 3x3 2x2 2x2 2x2 
DFS Nein Ja Ja Nein 
Bedienung (Software) Ausreichend Gut Sehr gut Befriedigend 


© Günstiger Preis 
© Einfache Einrichtung 
© Vergleichsweise langsam 


Wertung: kk 


© Schnell im ac-Netz 
© Kein DFS 
© USB-2.0-Problem 


Wertung: kk 
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TESTEN SIE JETZT 3 AUSGABEN FÜR 16,90 € 


www.linxmagazin.de 


www.linux-magazin.de 
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Abstrahiert von 
aller Hardware: 
Apache Mesos s.76 


Mit Substanz 


Reports-Generator 
Berichte zaubern S. 92 
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ABO-VORTEILE 


e Günstiger als am Kiosk 
e Versandkostenfrei 
bequem per Post 


e Pünktlich und aktuell 
e Keine Ausgabe verpassen 


Einfach bequem online bestellen: shop.linux-magazin.de 


CS INFRASTRUKTUR | Geforce Mobile GPUs 


NVIDIA 
GEFORCE’ 
E GTX 


Mobil gegen stationär 


Notebooks taugen nicht für Gaming — wir gehen diesem Vorurteil auf den Grund. Unser Spiele-Praxis- 


Test mit allen mobilen Nvidia Geforce-GTX-Grafikchips spricht für die tragbaren Powermaschinen. 


MSI GS30 mit Gaming Dock 


Mobile Grafikkarten mit Desktop-Varianten zu vergleichen, ist nicht 
ganz einfach. Eine Brücke schafft das GS30 mit Gaming Dock und einer 
MSI GTX 980 Gaming 4G 


Bei Vergleichen zwischen den beiden GPU-Gattungen spielen auch noch andere 
Faktoren eine Rolle. Zuerst einmal unterscheiden sich die in Notebooks verwende- 
ten CPUs von normalen Desktop-Varianten. Diese laufen im Normalfall mit etwas 
weniger Takt, zudem sind sie auf möglichst wenig Verbrauch ausgelegt. Ein wei- 
terer Unterschied betrifft 


die naturgemäß schwie- 
rigere Kühlung. Um die Un- 
terschiede zu überbrücken, 
nutzen wir das GS30 mit 
externem Gaming Dock. 
Sind die Geräte verbunden, 
nutzt das Notebook mit i7- 
4780HQ (bis zu 3,7 GHz) 
die verbaute MSI Geforce 
GTX 980 Gaming 4G. 
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aming mit dem Notebook: 

Kaum ein Thema polarisiert 
mehr. Doch die neuesten Gaming- 
Notebooks bieten durchaus ge- 
nügend Power, um auch grafisch 
anspruchsvolle Spiele mit hohen 
Frameraten und hohen Quali- 
tätseinstellungen gut spielen zu 
können - Mobilitätsfaktor inklu- 
sive. Um exemplarisch zu testen, 
welche Möglichkeiten Gaming- 
Notebooks bieten, hat uns MSI sein 
gesamtes Notebook-Lineup mit al- 
len aktuellen Nvidia-Mobile-GPUs 
zum Test zur Verfügung gestellt. 


Dies ermöglicht es uns, zumindest 
näherungsweise die Leistung der 
einzelnen Grafikkarten einzuschät- 
zen. Ein gewisser Unterschied zwi- 
schen den Testsystemen Notebook 
und Desktop existiert allerdings, 


daher sind die Werte nicht in Stein 
gemeißelt, sondern eine Art Richt- 
wert - Zur Einschätzung der Leis- 
tung der Notebook-GPUs sind die 
Benchmarks aber gut geeignet. 


GTX 980/4G im MSI Gamingdock: Die 
Brücke zwischen Desktop und Note- 
book. Zum direkten Vergleich der 
Leistung von Mobil- und Desktop- 
Grafik nutzen wir das MSI GS30 mit 
dem Gaming Dock. Das handliche 
Notebook kann mit dem Dock ver- 
bunden werden, dann werden die 
CPU des Notebooks, ein bis zu 3,7 
GHz taktender Core i7-4870HQ, 
und die im Gehäuse des Docks ste- 
ckende MSI GTX 980 Gaming 4G 
genutzt. In unserem Test lief diese 
mit einem Boost von 1.253 MHz, 
etwas schneller also als eine GTX 
980 mit Basistakt (1.126 MHz). Die 
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Bilder: MSI 
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Nvidia Geforce Mobile-GPUs im Vergleich 


Nvidia Geforce Desktop-GPUs im Vergleich 


Skyrim „Secundas Sockel”, max. Details, 4x MSAA 


Nv. GTX 980M/8G SLI (MSI GT80) VER D 188,7 
Nv. GTX 980/4G (MSI GS30 + Dock) ES EN 136,1 

Nvidia GTX 980M/8G (MSI GT72) ES 104,6 

Nvidia GTX 970M/3G (MSI GS70) ER 31,4 

Nvidia GTX 965M/2G (MSI GE62) EEE 48,9 

Nvidia GTX 960M/2G (MSI GE72) EEE 47,4 

Nvidia GTX 950M/2G (MSI GP60) EEE 36,5 


Bioshock Infinite „New Eden”, 1080p, max. Details, FXAA 
Nv. GTX 980M/8G SLI (MSI GT80) EEE 163,2 


Skyrim „Secundas Sockel”, max. Details, 4x MSAA 


Nvidia Geforce GTX Titan X EEE 191,5 
Nvidia Geforce GTX 980/4G EEE 158,7 
Nvidia Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 133,3 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEE 131,9 
Nvidia Geforce GTX 770/2G EEE 100,0 
Nvidia Geforce GTX 960/2G EEE 84,9 
Nvidia Geforce GTX 750 Ti EB] 49,7 
Bioshock Infinite „New Eden”, 1080p, max. Details, FXAA 


Nvidia Geforce GTX Titan X EEE 144,5 


Nv. GTX 980/4G (MSI GS30 + Dock) EEE 120,5 
Nvidia GTX 980M/8G (MSI GT72) EI 84,7 
Nvidia GTX 970M/3G (MSI GS70) DER 73,9 (Basis) 
Nvidia GTX 965M/2G (MSI GE62) MEMEA] 47,5 
Nvidia GTX 960M/2G (MSI GE72) MES] 43,4 


Nvidia GTX 950M/2G (MSI GP60) EEE] 31,2 


Crysis 3, Helde", 1080p, SMAA „High” 

Nv. GTX 980M/8G SLI (MSI GT80) EEE 80,7 
Nv. GTX 980/4G (MSI GS30 + Dock) EEE 48,7 

Nvidia GTX 980M/8G (MSI GT72) M33] 42,5 


Nvidia GTX 970M/3G (MSI GS70) W231 33,2 
Nvidia GTX 965M/2G (MSI GE62) Sl] 23,6 
Nvidia GTX 960M/2G (MSI GE72) HMI 19,8 
Nvidia GTX 950M/2G (MSI GP60) MM 12,5 


Nvidia Geforce GTX 980/4G EEE 123,1 
Nvidia Geforce GTX 780 Ti/3G EEE 113,9 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G EEE 110,4 
Nvidia Geforce GTX 770/2G EEE 84,7 
Nvidia Geforce GTX 960/2G LEE 71,3 
Nvidia Geforce GTX 750 Ti EMI 46,8 
Crysis 3, „Fields“, 1080p, SMAA „High“ 
Nvidia Geforce GTX Titan X DEE 74,4 
Nvidia Geforce GTX 980/4G pt 59,8 
Nvidia Geforce GTX 780 T/3G EEE] 53,8 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G ES] 49,5 
Nvidia Geforce GTX 770/26 gt 39,3 
Nvidia Geforce GTX 960/26 EMI 30,4 
Nvidia Geforce GTX 750 Ti Hill 18,6 


System: Testgeräte siehe Seite 3; Geforce 350.12 WHQL Bemerkungen: Die Note- 
book-GPUs sind zum Spielen durchaus geeignet, GTX 970M und GTX 980M könnten auch 
einen Desktop ersetzen. Das GT80 mit GTX-980M-SLI hängt selbst eine Titan X ab. 


MiMi Ø Fps 


» Besser 


System: Intel Core i7-4790K, 8 GiByte DDR3-2133 RAM; Win 8.1 Pro x64 Bemer- 
kungen: In unserem Testsystem können die Desktop-GPUs ihre Leistung voll entfalten. 
Vergleichen Sie die Werte der GTX 980 bei Standardtakt mit der des MSI GS30. 


Mimil ø Fps 


» Besser 


Unterschiede in den Ergebnissen 
entstehen also durch die Notebook- 
Hardware. Mit diesen Informatio- 
nen im Hinterkopf lassen sich die 
Benchmarks besser einschätzen. 


GTX 980M: Sehr schnelle Mobil-GPU 
mit Option zu 8 GiByte Speicher. 
Die GTX 980M ist eine waschech- 
te Gaming-GPU, die selbst vor den 
anspruchsvollsten Titeln nicht zu- 
rückschreckt. Sie läuft wie auch 
ihre Desktop-Schwester mit 1.126 
MHz, besitzt aber nur 1.536 statt 
2.048 Shader-ALUs sowie 64 ROPs 
und 4 oder 8 GiByte Speicher, an- 
gebunden mit einem 256-Bit-Inter- 
face. Die 8-GiByte-Variante ist vor 
allem im SLI-Betrieb interessant, 
ein solches System ist zukunftssi- 
cher und schlägt selbst einen Desk- 
top-PC mit einer GTX Titan X. Mit 
etwas mehr Takt und gutem Kühler 
fänden wir die GTX 980M auch als 
Desktop-GPU spannend, vor allem 
wegen der Option für 8 GiByte 
Speicher - vielleicht wäre sie dann 
sogar die bessere GTX 970. 


GTX 970M: Voll spieletauglich mit 


3 oder 6 GiByte Speicher. Auch die 
GTX 970M bietet zwei Optionen 
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für die Speicherausstattung, wo- 
hingegen die Desktop-Varianten 
diese Möglichkeit ärgerlicherweise 
nicht bieten. Die GTX 970M kommt 
mit allen aktuellen Titeln in voller 
Pracht zurecht, nur bei extrem an- 
spruchsvollen Titeln müssen Sie 
eventuell auf ein paar Details oder 
Anti-Aliasing zugunsten der Frame- 
rate verzichten. Doch auch an- 
spruchsvolle Spiele wie Battlefield 
4 oder GTA 5 laufen sehr gut. 


GTX 965M und GTX 960M: Flotte 
GPUs der Vernunftsklasse. Mit die- 
sen beiden GPUs lassen sich die 
meisten aktuellen Titel sehr gut 
spielen, wenn Sie auf Ultra-Details 
und Anti-Aliasing verzichten kön- 
nen. So läuft etwa Battlefield 4 in 
Ultra-Einstellungen bereits flüssig, 
wenn Sie auf die zusätzliche Multi- 
sampling-Kantenglättung verzich- 
ten können. Ältere sowie weniger 
anspruchsvolle Spiele wie Skyrim 
oder Borderlands funktionieren so- 
gar gutin Ultra-HD, wie wir anhand 
des GE62 Apache mit 4K-Display 
ausprobieren konnten. 


GTX 950M: Für genügsame Spiele 
völlig ausreichend. Die GTX 950M 


Se Ce, a É “ D sa 


Nvidias Geforce GTX 980M ist für einen mobilen Grafikprozessor ziemlich potent, die 
meisten Spiele laufen mit maximalen Details flüssig. 


Fazit Hardware 


Gaming wird mobil 

Die Leistung eines Notebooks hängt 
stark vom einzelnen Modell und vielen 
Faktoren wie der Kühlung ab. Doch 
unser Test zeigt die Leistung der aktu- 
ellen Gaming-Modelle, die Spieler gut 
zufrieden stellen können. Top-Modelle 
wie das MSI-GT80-Notebook mit zwei 
GTX 980M schlagen gar einen High- 
End-Desktop mit Titan X. 


ist ein Rebrand der GTX 850M mit 
etwas höherem Takt. Der DDR3- 
Speicher bremst etwas, für an- 
spruchslosere Titel oder MOBAs 
ist sie aber gut geeignet. Eine gute 
Figur macht aber beispielsweise 
auch Old-School-Rollenspiel 
Pillars of Eternity. Doch auch viele 
andere Titel sind flüssig spielbar, 


das 


darunter etwa Telltales Game-of- 
Thrones-Adventure oder das myste- 


@r) 


riöse Life is Strange. 
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SPIELETAUG- 
LICHKEIT 


Geforce GTX 980M 
1.536 ALUs/64 ROPs 


Shader/ROPs 


Geforce GTX 970M 
1.280 ALUs/48 ROPs 


Geforce GTX 965M 
1.024 ALUs/32 ROPs 


640 ALUs/16 ROPs 


Geforce GTX 960M 


E? 
A 
f 


Geforce GTX 950M 
640 ALUs/16 ROPs 


Takt (Basis/Boost) 


1.038/-1.126 MHz (gemessen) 


924/-1.038 MHz (gemessen) 


924/-949 MHz (gemessen) 


1.097/-1.201 MHz (gemessen) 


993/-1.124 MHz (gemessen) 


Speicher 


4 oder 8 GiB GDDR5 (2.500 MHz) 


3 oder 6 GiB GDDR5 (2.500 MHz) 


2 oder 4 GiB GDDR5 (2.500 MHz) 


2 oder 4 GiB GDDR5 (2.500 MHz) 


2 oder 4 GiB GDDR5 oder DDR3 


Speicheranbindung 256 Bit 


192 Bit 


128 Bit 128 Bit 


128 Bit 


WERTUNG 


ArrkK 


0.0.0.6. 


Für diesen Test stellte uns der Hersteller MSI sein Notebook-Lineup mit Nvidias aktuellen GTX-Mobile-Grafikkarten zur Verfügung. Einen kleinen Über- 
blick der Geräte wollen wir Ihnen an dieser Stelle bieten, eine Komplettübersicht plus die verschiedenen Austattungsvarianten finden Sie online auf 
www.pcgameshardware.de. Dort gehen wir außerdem etwas genauer auf die Testgeräte ein. 


r 
eumsi 


NO.TIN GAMING 


msi 


GS60 Ghost 


139,6 cm (15,6) Full-HD-Display 
(1.920 x 1.080 Pixel) oder 
Ultra-HD 

I Nvidia Geforce GTX 970M/3G, 
GTX 965M/2G oder GTX 
960M/2G GDDR5 Grafikspeicher 
Core i7-4720H0Q (bis 3,6 GHz) 
bis zu 16 GB Arbeitsspeicher 

I Super RAID mit bis zu 2 SSDs 

I Steelseries Gaming-Tastatur 
(3-Zonen-Beleuchtung) 

I Cooler Boost 3 Kühlung 
19,9mm Höhe, 1,9 Kg 
17,3" als GS70 Stealth 


Preis: 1.799 bis 2.299 Euro 


gumsi 
NO.TIN GAMING 


msi 
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GT80 Titan SLI 


146,7 cm (18,4") Anti-Glare Full 
HD Display (1.920 x 1.080 
Pixel) Wide View, matt 
Bis zu 2x Nvidia Geforce GTX 
980M mit je 8 GB GDDR5 
Core i7-4980HQ (bis zu 4,0 GHz) 

Ibis zu 32 GB Arbeitsspeicher 

I Super RAID 3 mit bis zu 4 SSDs 
(M.2 SATA) plus 1 TB Festplatte 
Mechanische Steelseries Ga- 
ming-Tastatur (rot beleuchtet) 
Dynaudio Sound 
Cooler Boost 3 Kühlung 

I HDMI, 2x DisplayPort, 5x USB 


Preis: 2.999 bis 4.999 Euro 


4 


CAN _ 
eumsi 
NO.TIN GAMING 


msi 


GE72 Apache 


43,9 cm (17,3") Anti-Glare Full 
HD Display (1.920x1.080 Pixel) 
Nvidia Geforce GTX 960M/2G 
oder GTX 965M/2G 

1 Core i7-4720HQ (bis 3,6 GHz) 

Ibis zu 16 GB Arbeitsspeicher 
Super RAID mit bis zu 3 SSDs 
plus Festplatte 

I Steelseries Gaming-Tastatur 
(3-Zonen-Beleuchtung) 
Cooler Master 3 Kühlung 

127 mm Höhe, 2,4 Kg 
15,6" als GE62 Apache 


Preis: 1.449 bis 1.899 Euro 


GE62 Apache 


39,6 cm (15,6”) Ultra-HD-Dis- 
play (3.840 x 2.160 Pixel) oder 
Full-HD 
Nvidia Geforce GTX 965M/2G 
oder GTX 970M/3G, GTX 
960M/2G GDDR5 Grafikspeicher 
I Core i7-4720HQ (bis 3,6 GHz) 
Ibis zu 16 GB Arbeitsspeicher 
I Super RAID mit bis zu 4 SSDs 
Steelseries Gaming-Tastatur 
(3-Zonen-Beleuchtung) 
Cooler Boost 3 Kühlung 
127 mm Höhe, 2,4 Kg 
117,6" als GE72 Apache 


Preis: 1.449 bis 1.899 Euro 


erter 


NO.1] IN GAMING 


GT72 Dominator 


43,9 cm (17,3”) Anti-Glare Full 
HD Display (1.920 x 1.080 
Pixel) Wide View 
Nvidia Geforce GTX 980M/8G 
GDDR5 oder GTX 970M/6G 
GDDR5 Speicher 
Core i7-4710HQ (bis zu 3,5 GHz) 
I bis zu 32 GB Arbeitsspeicher) 
Super RAID 3 mit bis zu 4 SSDs 
(M.2 SATA) plus 1 TB Festplatte 
I Steelseries Gaming-Tastatur 
(3-Zonen-Beleuchtung) 
Dynaudio Sound 
I Cooler Boost 3 Kühlung 


Preis: 1.499 bis 4.499 Euro 


eumsi 
NO.TIN GAMING 


msi 


GP60 Leopard 


39,6 cm (15,6”) Full HD Display 
(1.920x1.080 Pixel) 
Nvidia GeForce GTX 950M oder 
GTX 940M mit 2 GB DDR3 
Grafikspeicher 

I Core i7-4720HQ (bis 3,6 GHz) 
8 GB Arbeitsspeicher (bis zu 16 
GiByte) 

I SSD plus Festplatte 
Steelseries Gaming-Tastatur 
(ohne Beleuchtung) 

139 mm Höhe, 3,0 Kg 
2x USB3.0, 2x USB 2.0 
17,3" als GP70 Leopard Pro 


d 


Preis: 799 bis 1.119 Euro 


Bilder: MSI 
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ESPAN 


gathering of game developers 


3 + 4 August, 2015 
Dock.ONE, Köln 


www.respawhgathering.com facebook.com/respawngathering #rsp15 lm ` Ce 


Spiele & Software 


Frank Stöwer 
Fachbereich Spiele 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


DVD-Jockey oder was? Warum bietet Rock- 
star GTA 5 für den PC nicht auf Bluray an? 


Aufgrund meines hier des Öfteren schon thema- 
tisierten Vodaphone-LTE-Datenvolumens von ma- 
geren 15 Gigabyte kam es für mich nicht infrage, 
das 65 Gigabyte! große GTA 5 per Download 
(Steam oder Rockstar Social Club) zu erwerben. 
Die Boxed-Variante musste her und beim Öffnen 
der außergewöhnlich dicken Packung stellte 
ich mit Erschrecken fest, dass sich darin neben 
einem großen Stadtplan von Los Santos sieben — 
ja Sie lesen richtig — DVDs befanden. „Nun gut, 
spielst du halt mal DVD-Jockey", dachte ich mir 
etwas angefressen, als ich eine nach der anderen 
DVD in das externe Laufwerk meines Spieleminis 
schob. Das mussten die Besitzer der sogenannten 
ext-Gen-Konsolen damals aber nicht machen, 
als das Spiel im November 2014 für deren Platt- 
orm erschien, oder? Liebe Rockstars ;-), bezüg- 
ich der Grafik ist der PC ja bei GTA 5 wirklich wie 
versprochen weit vorn. Was das Installationsme- 
dium abseits von Downloads angeht, hättet ihr 
aber ruhig mal auf die modernere und auch viel 
mehr Daten aufnehmende Blu-ray-Disk setzen 
können. Dann hätte die Installation bestimmt 
nicht 3,5 Stunden gedauert :( 


Verkaufs- 


CHARTS* 


Hersteller 
Rockstar Games 


` Platz Titel 

Grand Theft Auto 5 

Die Sims 4: An die Arbeit 
Die Sims 4 

Cities: Skylines 

Battlefield: Hardline 

Die Sims 4 (Limited Edition) 
Die Sims 4 (Premium Edition) 
Evolve 

Dragon Age: Inquisition 
Landwirtschafts-Simulator 15 


Electronic Arts 
Electronic Arts 
Paradox Interactive 
Electronic Arts 
Electronic Arts 
Electronic Arts 
Activision 


vonnaurwn. 


Electronic Arts 
Astragon 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 18.4.2015 


Grand Theft Auto 5 EZ 


Dass der fünfte GTA-Teil ein Meisterwerk ist, wis- 
sen Konsolenspieler längst. Jetzt ist der weltbeste 
Chaos-Simulator endlich auch für den PC erhältlich. 


W: sind die Dinge, die GTA 5 auf der Kon- 

sole groß gemacht haben und die nun 
auch PC-Spieler mit einer sichtbar aufgewerteten 
Optik genießen können? Da wäre zuerst die sehr 
groß angelegte, offene Spielwelt, die besonders 
lebendig ausfällt. In welchem anderen Spiel zei- 
gen Ihnen schon die NPCs den Mittelfinger, wenn 
Sie beim Heizen mit Ihrer Corvette sämtliche Ver- 
kehrsregeln brechen? Wo sonst entstehen bei Re- 
genwetter tiefe Pfützen, welche die Hosenbeine 
oder Schuhe der Passanten physikalisch korrekt 
durchnässen? Generell geht das Polygonpersonal 
in Rockstars Action-Adventure lebensgetreu sei- 
nem simulierten Tagesgeschäft nach. Zusätzlich 
wird die fiktive Großstadt Los Santos pulsierend 
und mit viel Liebe zum Detail dargestellt. Das 
schafft eine unheimlich dichte Atmosphäre. 


Neben den gelungenen, teils spektakulär gestal- 
teten Missionen gibt es in GTA 5 etliche sinn- 
volle Dinge wie spaßige Minispiele oder Neben- 
beschäftigungen zu erledigen. Wer sich nur für 
die toll geschriebene Geschichte interessiert, 
kommt auch auf seine Kosten. Die rund 30 Stun- 
den lange Kampagne hält viele schräge Figuren 


Rockstar Games 
Grand Theft Auto 5 


und Aufträge, überraschende Zufallsereignisse 
sowie einen großen Fuhrpark bereit, zu dem so- 
gar Flugzeuge gehören. Dazu kommt der mächti- 
ge Video-Editor. Zu den wenigen Kritikpunkten 
zählen dagegen die teils umständliche Menüsteu- 


erung und ein paar eher öde Aufträge. (fs) 


Grand Theft Auto 5 


FAZIT: Mit der PC-Version von GTA 5 hat Rockstar so ziemlich 
alles richtig gemacht. Die Performance stimmt, der tolle 
Fuhrpark lässt sich bestens nutzen und die Atmosphäre in 

Los Santos ist dank der Grafik und der unzähligen lebendigen 
Details eine Klasse für sich. Auch für PC-Spieler ein Pflichtkauf. 


Genre: Action-Adventure | Web: www.rockstargames. 
com/V/de | Technik: opt. gelungene PC-Adaption, RAGE, de- 
taillierte Schatten, hohe Sichtweite | Hardware-Empfehlung: 
Ci5-4460/FX-8350, GTX 970/R9 290X, 8 GiByte RAM 


WERTUNG WE 
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SPIELE & SOFTWARE | Star Citizen Alpha 1.1.1 


Sternzeit Alpha 1.1.1 


Mit dem Update des sich noch im Alpha-Stadiums befindlichen Crowdfunding-Projekts flossen eine 


Menge Neuerungen in Star Citizen ein. Wir beleuchten die fortschreitende Entwicklung. 


hris Roberts Star Citizen ist 

ganz sicher ein Phänomen, 
kein anderes schwarmfinanziertes 
Spieleprojekt kann auch nur an- 
satzweise an die Höhe der einge- 
gangenen Zahlungen von Fans und 
Unterstützern des Titels anknüp- 
fen. Satte 79 Millionen US-Dollar 
betrug die finanzielle Aufwendung 
der Backer des Titels zum Zeit- 
punkt, als dieser Artikel entstand, 
Zahlungen für zusätzliche Inhalte 
wie neue Schiffe und deren Lackie- 
rungen spülen zusätzliches Geld in 
die Kassen des Entwicklungsstu- 
dios Roberts Space Industries. 


Damit verfügt das Team um Wing- 
Commander-Erfinder Chris Ro- 
berts wahrscheinlich über mehr 
Geldmittel als so manche Triple- 
A-Produktion. Erstaunlich, welche 


114 PC Games Hardware | 06/15 


Begeisterung ein von den großen 
Publishern 
auslösen kann. Auf der anderen 
Seite ist Star Citizen auch ein sehr 
ambitioniertes 


totgesagtes Genre 


Projekt, das zu- 
mindest auf dem Papier außeror- 
dentlich ansprechend klingt: Star 
Citizen soll ein PC-exklusives Spiel 
mit einer Optik werden, die so nur 
auf dem PC möglich ist - die Ent- 
wicklung basiert auf der Annahme, 
dass bis zum Zeitpunkt des Re- 
leases die Leistung der High-End- 
Hardware von heute zum Standard 
geworden ist. Entsprechend detail- 
liert und hochauflösend fallen die 
Inhalte des Titels schon während 
des aktuellen, noch sehr frühen 
Entwicklungsstands Dazu 
soll Star Citizen auch vom Inhalt 


aus. 


her außerordentlich umfangreich 
werden. 


Was ist und was wird 

Ein ganzes Universum soll in der 
fertigen Version von Star Citizen 
enthalten sein - inklusive Tausen- 
der zusammen oder unabhängig 
voneinander agierender Spieler, 
eines dynamischen Handelssys- 
tems, in der Ego-Perspektive be- 
tretbarer Schiffe und Stationen 
mit eigener, physikalisch korrekt 
berechneter Schwerkraft, sowohl 
in der Atmosphäre als auch an der 
Oberfläche erforschbarer Planeten, 
einer spannenden Solo-Kampagne 
und mehr. Chris Roberts hat sich 
viel vorgenommen, er will mit 
Star Citizen das Ultimo der Welt- 
raumspiele liefern. Die bisherigen, 
schon spielbaren Module zeigen 
nur einen Bruchteil des Spiels 
und auch die Optik, obwohl seit 
früheren Patches schon deutlich 


fortgeschritten, hat noch nicht den 
finalen Stand erreicht, sondern ist 
in einem stetigen Vorgang des Wan- 
dels, wie wir uns anhand des Arena 
Commander getauften Dogfigh- 
ting-Modus überzeugen können, 
auf den wir uns in diesem Artikel 


konzentrieren wollen. 


Wiedereintritt in die Arena 

Seit unserem letzten Besuch hat 
sich hier auf optischer Seite einiges 
getan: Die dreidimensionalen Hin- 
tergründe der kleinen Arenen sind 
eine wahre Augenweide und wur- 
den sehr gefällig animiert, der na- 
mensgebende, strebende Stern der 
Arena „Dying Star“ verströmt auf- 
wendig animiert seine letzte Ener- 
gie in Form von nuklearem Feuer in 
die Leere des Alls. Berge und Wol- 
ken des Planeten Taranis 2 zeigen 
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nun dank Parallax-Maps eine glaub- 
hafte räumliche Tiefe, während die 
defekten Terraforming-Maschinen 
dicke Bündel supererhitzter Strah- 
lung durch die dichte Wolkendecke 
bohren. Dirigieren wir unser Schiff 
durch die Trümmer des beim miss- 
glückten Terraforming-Prozesses 
zerstörten Mondes, zeigt das nun 
fast vollständig integrierte, physik- 
Shadermodell 
Stärken. Sowohl die meisten Schiffe 


basierende seine 
als auch Stationen und Felsgestein 
wirken glaubwürdig ausgeleuchtet, 
metallische Oberflächen glänzen 
realistisch, anstatt wie Plastik zu 
wirken, und das raue, poröse Ge- 
stein der herumfliegenden Asteroi- 
den streut das auftreffende Licht 
diffus. Schick, aber noch wurden 
nicht alle Oberflächen angepasst 
und auch im Hangar kommt offen- 
bar noch das alte, klassische Textur- 
Modell zum Einsatz. Hier sehen die 
Metalloberflächen im Vergleich 
deutlich weniger glaubhaft aus, 
die Reflexionen wirken unglaub- 
würdig, die Ausleuchtung nicht 
so dynamisch. Die komplette Um- 
stellung des Shader-Modells dürfte 
aber nur noch eine Frage der Zeit 
sein und jedes neu hinzukommen- 
de Asset bereits darauf basieren. 


Der außerordentliche Detailgrad 
der Umgebungen und Schiffe lässt 
tatsächlich hoffen, dass Chris Ro- 
bert und sein Team ihre Verspre- 
chungen an die Community einzu- 
halten gedenken. Besonders die aus 
Abertausenden Polygonen beste- 
henden Schiffe sind ein absoluter 
Blickfang: Auch feinste Strukturen 
wie Lufteinlässe, Zugangsklappen 
für Mechaniker oder Steuerdüsen 
wurden aufwendig ausmodelliert, 
Pilot samt Anzug lassen sich durch 
die Kuppel des Cockpits beobach- 
ten und Eingaben, die mit Maus 
und Tastatur, Joystick oder Pad vor- 
genommen wurden, werden auch 
optisch von den Figuren im Spiel 
umgesetzt. Bei hohen Geschwin- 
digkeiten wird eine sehr ansehnli- 
che Bewegungsunschärfe über das 
Bild gelegt, die wie auch die Tiefen- 
schärfe nur verhältnismäßig sanft 
appliziert wird und so für ein gutes 
Gefühl für Fortbewegung sowie 
Tiefe sorgt, ohne zu viele Details zu 
vermatschen - sehr schön. 


Aktuelle PCs überfordert 
Diese optische Pracht hat aller- 
dings auch ihren Preis, so richtig 
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zur Geltung kommt die Grafik we- 
gen der vielen, teils sehr feinen 
Details und sehr hochauflösenden 
Texturen, besonders der Schiffsmo- 
delle, erst mit Auflösungen jenseits 
von 1080p. Man sieht dem Spiel an, 
dass es mit dem Gedanken im Hin- 
terkopf entwickelt wurde, dass in 
ein paar Jahren Ultra-HD-Displays 
zum Standard gehören dürften. Mit 
3.840 x 2.160 Pixeln ist aber jede 
aktuelle Grafikkarte inklusive der 
sehr leistungsfähigen und mindes- 
tens ebenso teuren GTX Titan X 
überfordert. Einen brauchbaren 
Kompromiss stellt die WQHD- 
Auflösung mit 2.560 x 1.440 Pixeln 
dar, doch auch hier ist eine aktuelle 
High-End-GPU nötig. Für halbwegs 
flüssigen Spielgenuss sollte es in 
1440p mindestens eine GTX 970 
oder R9 290X sein - einige Ruckler 
müssen Spieler aber auch mit die- 
sen Karten hinnehmen. 


Der auffälligste und stärkste Ruck- 
ler entsteht, wenn in der Arena des 
für unsere Benchmark-Messungen 
verwendeten Vanduul-Swarm-Mo- 
dus die erste Welle gegnerischer 
Schiffe erscheint. Dann müssen 
auf einen Schlag eine Vielzahl 
Drawcalls verarbeitet werden - zu 
viele für die genutzte Direct-X- 
11-Schnittstelle und unseren über- 
takteten i7-4790K. Der Stocker dau- 
ert teils mehrere Sekunden, danach 
treten weitere Overhead-induzierte 
Stocker nur noch selten auf. Doch 
auch der Hauptspeicher kann für 
kleinere Ruckler sorgen. Ebenso 
jener der GPU, denn die 4 GiByte 
Speicher aktuell weit verbreiteter 
Modelle werden spätestens mit 
1440p knapp. Star Citizen wurde al- 
lerdings auch noch nicht optimiert 
und ist noch weit von der Fertig- 
stellung entfernt. (pr) 


Sprung in die Zukunft? 

Star Citizen ist ein Spiel von morgen, 
entwickelt für Hardware von morgen. 
Selbst in den kleinen Arenen fallen 
die Systemanforderungen mittlerwei- 
le sehr hoch aus, nur High-End-GPUs 
schaffen mehr als 1080p und jede CPU 
kämpft mit dem Overhead. Allerdings 
ist Star Citizen auch noch weit von 
der Fertigstellung entfernt und erhielt 
kaum Optimierungen. Wir bleiben ge- 
spannt, auch auf das für Patch 1.2.0 
angekündigte FPS-Modul Star Marine. 


Star Citizen PCGH-Benchmark „Broken Moon” 


1.920 x 1.080, maximale Details, HQ-AF 


Nvidia Geforce Titan X/12G EEE 70,8 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G El 62,9 (-11%) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom MEE 53,5 (-24%) 
MS GTX 970 Gaming/3,5+0,5G Deg 53,2 (-25%) 
MSI R9 290X Gaming/8G 47,9 (-32%) 
MSI R9 290X Gaming/4G ES 46,5 (-34%) 
Sapphire R9 290X Tri-X OC/4G N 44,8 (-37%) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G EBD 36,2 (-49%) 
MSI R9 280X Gaming/3G og 35,6 (-50%) 


System: Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR3-2133 RAM, Catalyst 15.3.1 
Beta, Geforce 347.88 WHQL, Win 8.1 x64 Bemerkungen: Für Full HD reichen aktuell 
noch flotte Mittelklasse-Grafikkarten, mehr als 2 GiByte Speicher sollten aber verbaut sein. 
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Star Citizen PCGH-Benchmark „Broken Moon” 


2.560 x 1.440, maximale Details, HQ-AF 


Nvidia Geforce Titan X/12G EEE En 48,5 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G El 10,2 (-17%) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom EB 34,3 (-29%) 
MSI R9 290X Gaming/8G EI 32,6 (-33%) 
MS GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEE 33,2 (-32%) 
MSI R9 290X Gaming/4G EEE 32,6 (-33%) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G EEE 29,5 (-39%) 
MSI R9 280X Gaming/3G MEE 23,2 (-52%) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G MEMME 23,6 (-5 1%) 


System: Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR3-2133 RAM, Catalyst 15.3.1 
Beta, Geforce 347.88 WHQL, Win 8.1 x64 Bemerkungen: 1440p sind ein guter Kompro- 
miss zwischen Auflösung und halbwegs spielbaren Bildraten — potente GPU vorausgesetzt. 
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Star Citizen PCGH-Benchmark „Broken Moon” 


3.840 x 2.160, maximale Details, HQ-AF 


Nvidia Geforce Titan X/12G BEA 25,3 (Basis) 
Asus GTX 980 Strix/4G EEE 19,4 (-23%) 

Gainward GTX 780 Ti Phantom En En 16,8 (-34%) 
MSI R9 290X Gaming/8G IB EN 15,8 (-38%) 

MS GTX 970 Gaming/3,5+0,5G N 15,7 (-38%) 
MSI R9 290X Gaming/4G o 15,5 (-39%) 

Sapphire R9 290X Tri-X OC/AG BIN 14,6 (-42%) 
MSI R9 280X Gaming/3G EU EN 11,6 (-54%) 

Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G ES EEE 9,4 (-63%) 


System: Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR3-2133 RAM, Catalyst 15.3.1 
Beta, Geforce 347.88 WHQL, Win 8.1 x64 Bemerkungen: Die feine Grafik kommt erst 
bei Ultra HD voll zur Geltung, doch keine aktuelle GPU ist dieser Aufgabe gewachsen. 


Mär 2 Fps 


» Besser 


Einsatz für das physikbasierte Shadermodell: Im Arena Commander wurden die meis- 
ten Materialien bereits angepasst, gut zu erkennen an den metallischen Oberflächen. 


06/15 | PC Games Hardware 115 


SERVICE | Mailbox 


Lesereinsendungen 


PCGH-Ma 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


redaktion@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Die perfekte Lüftersteuerung? 

Ich suche eine Lüftersteuerung, jedoch finde 
ich keine, die meinen Wünschen entspricht. Ich 
probierte es mit Speedfan und entweder bin ich 
zu blöd oder es funktioniert bei mir nicht. Ich 
benutze Windows 8.1. Deshalb kam ich zu dem 
Schluss, mir eine Hardware-Komponente zuzu- 
legen. Ich würde mich über Tipps sehr freuen. 
Meine Anforderungen sind: 


I Mindestens vier Kanäle (besser fünf) 
I Eine möglichst hohe Leistung pro Kanal 
I Ein Automatikmodus 
I Die Lüfter sollen abschaltbar sein. 
I Nicht allzu teuer (unter 50 Euro) 
I Mitgelieferte Temperatursensoren 
Felix V., per E-Mail 


Torsten Vogel: Meines Wissens nach erfüllt 
kein Gerät am Markt alle genannten Anforde- 
rungen. Steuerungen mit mehr als vier Kanälen 
sind sehr selten. Im gewünschten Preisbereich 
würde ich zur Scythe Kaze Master Pro greifen. 
Beachten Sie, dass Lüfter gleichen Typs und mit 
gleicher gewünschter Drehzahl problemlos am 
gleichen Kanal betrieben werden können, je 
nach Lüftersteuerung und Lüftermodell meist 
drei bis acht Stück. Im Testlabor nutzen wir 
häufig die vierkanalige Lamptron FC6, da die- 
se eine stufenlose Regelung bis hinab auf 0 Volt 
erlaubt. Für die meisten Lüfter ist Scythes Kom- 
bination aus minimal 3,7 V und Abschaltfunk- 
tion aber genauso angemessen. Einen Automa- 
tikmodus bietet keine dieser Steuerungen. 


Für unter 50 Euro bietet regulär nur Aqua- 
computers Poweradjust 3 USB Ultra eine voll- 
kommen frei konfigurierbare automatische 
Regelung, allerdings nur für einen Kanal. Vier 
Kanäle kosten knapp unter 60 Euro in Form 
des Aquaero 5 LT, welches einen sehr guten Ruf 
genießt. Ich selbst nutze ein in der Handhabung 
identisches Aquaero 6 für sämtliche Kühlungs- 
tests. Vereinzelt ist auch das Konkurrenzpro- 
dukt Alphacool Heatmaster I für knapp unter 
50 Euro erhältlich, mit dem ich aber keine per- 
sönlichen Erfahrungen habe. 
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Bitte beachten: Mangels eigener Testergebnisse 
beruhen all diese Empfehlungen auf Erfah- 
rungswerten und Rechercheergebnissen. 


Fps-Plus durch High-End-RAM? 

Ich hätte gern etwas über den Nutzen des 
Speicherkits G.Skill F4-3200C16Q-16GRKD ge- 
lesen. Wie viel Fps mehr bringt solch ein RAM 
denn nun tatsächlich? So fehlt mir der Praxisbe- 
zug und es wirkt nur wie eine technisch mög- 
liche Spielerei. [Anmerkung der Redaktion: 
Leserbrief zum Online-Test] 

Olli M., per E-Mail 


Stephan Wilke: Der Nutzen von High-End-RAM 
variiert stark von Anwendung zu Anwendung. 
Beim Vergleich unterschiedlicher DDR4-Takt- 
stufen (PCGH 11/2014, Seite 72) hat z. B. das 
Komprimieren eines 3 GB großen Ordners sehr 
stark von erhöhten DDR4-Iaktfrequenzen pro- 
fitiert. Der Spiele-Benchmark TES 5: Skyrim 
zeigte messbare, aber nicht spürbare Vorteile. 
Beim Spielen mit Fokus auf Bildqualität (typi- 
scherweise hohe/maximale Details in Full HD 
oder höher) ist die Grafikkarte entscheidend - 
hier kann ein hoher RAM-Iakt mitunter keinen 
messbaren Unterschied machen. Auch die CPU 
spielt eine Rolle; ein beispielsweise auf 4,5 GHz 
übertakteter Core i7-5960X wird stärker von 
einem hohen RAM-Iakt profitieren als ein Core 
i7-5820K bei Standardtakt. Kurzum: Es gibt zu 
viele Faktoren, um den Nutzen von DDR4-3200 
etwa gegenüber DDR4-2133 mit einer Zahl zu 
beziffern. Von 0 bis über 15 Prozent Leistungs- 
zuwachs ist alles möglich. 


Wie im Fazit des Tests schon genannt, ist das 
getestete DDR4-3200-Kit primär für anspruchs- 
volle Übertakter und Enthusiasten interessant, 
‚für die ein mangelhaftes Preis-Leistungs-Verhäll- 
nis nicht relevant ist. Falls Sie sich nicht zu die- 
ser Gruppe zählen, sind Sie mit einem anderen 
DDR4-Kit wahrscheinlich besser beraten. (Ich 
kann Ihnen natürlich keine Garantie darauf ge- 
ben, aber selbst die meisten DDR4-2133-Module 
sollten in der Praxis DDR4-2666 und mit etwas 
Glück noch höhere Taktfrequenzen vertragen.) 


Notebook für BF 4: Was ist wichtig? 
Ich möchte mir ein Gaming-Notebook kau- 
fen und habe zwei Modelle gefunden, die sich 
ziemlich gut anhören. Das eine überzeugt mit 
seinem Grafikspeicher, das andere mit seiner 
SSD. Ich möchte Battlefield 4 auf „Ultra“ ohne 
Ruckler zocken können, zugleich aber auch fle- 
xibel sein, um Youtube-Videos zu rendern und 
einfach mal im Internet zu surfen. Welches von 
beiden ist besser für mich geeignet, das MSI 
GE72-2QDi716H11 (001792-SKU1) oder das MSI 
GT72-2QD81FD (001781-SKU24)? 
Andre P., per E-Mail 


Philipp Reuther: Wenn es wirklich um sehr 
gute Bildraten in Battlefield 4 geht, würde ich 
das GT72 mit der GTX 970M bevorzugen. Die 
GTX 960M schafft im Singleplayer zwar zwi- 
schen 40 und 60 Fps mit Ultra-Details ohne 
Multisample-Kantenglättung, wenn Sie aber 
noch höhere Ansprüche haben, dann hilft da 
nur mehr Grafik-Power. Die GTX 970M hat in 
dieser Konfiguration 6 GiByte Grafikspeicher, 
damit sind Sie auch in Zukunft sehr gut aufge- 
stellt. Die GTX 960M hat nur 2 GiByte, das ist 
schon heutzutage sehr knapp. 


Zudem ist das Gehäuse des GT72 besser fürs 
Spielen geeignet als das des GE72, denn es ist 
größer und hat daher auch Platz für eine besse- 
re Kühlung. Dadurch wird es nicht über Gebühr 
laut und bei. Negativ bei diesem GT72 ist zu 
vermerken, dass keine SSD verbaut ist. Die 8 
GiByte weniger RAM sind dagegen kein großes 
Problem. Sie können aber beides relativ einfach 
nachrüsten, genügend Platz für weitere Hard- 
ware hat das GT72 auch. 


Das GT72 ist groß und schwer, das GE72 ist et- 
was weniger gewaltig und eignet sich besser für 
den Transport - aber wenn es ums Spielen geht, 
hat das GT72 handfeste Vorteile. Wir haben das 
GT72 übrigens in Ausgabe 02/2015 getestet - 
allerdings mit Top-Ausstattung und GTX 980M, 
da ist es Testsieger geworden. Die allermeisten 
Positiv-Punkte lassen sich aber auch auf die 
kleineren Ausstattungsvarianten übertragen. 
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Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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Projekt-PCs: Einsteiger 


An PCs können die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt werden, dementsprechend gibt es 


optimale Zusammenstellungen. Diese Ausgabe sind günstige Einsteiger-Rechner dran. 


MW Jenn man nicht gerade re- 
gelmäßig die Neuigkeiten 
der Hardware-Welt verfolgt, kann 
man den Überblick über die aktuell 
verfügbaren Komponenten schnell 


verlieren. Aus diesem Grund wer- 
den wir nun jeden Monat einen 


AMD AM3+ 


Projekt-PC in zwei verschiedenen 
Konfigurationen 
len, die Sie nach Ihren spezifischen 


zusammenstel- 


Wünschen optimieren, deren Ein- 
zelteile Sie bestellen und selbst zu- 
sammenbauen können. Sollten Sie 
Fragen zu den Zusammenstellun- 


gen haben, hilft ein Blick in unser 
Forum unter pcgh.de/komplett-pcs 
weiter. 


Einsteiger-PCs 


Die Preise für Hardware sind auf- 
grund des schlechten Euro-Kurses 


Intel 1150 


in den letzten Monaten stark an- 
gestiegen. Von daher lohnt sich 
ein erneuter Blick auf Einsteiger- 
Konfigurationen im Preisbereich 
von 520 bis 560 Euro. Ältere Zu- 
sammenstellungen sind dort leider 
nicht mehr tauglich. (mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt Preis 


Prozessor AMD FxX-6300 


€ 100,- 


Prozessor Intel Core 13-4160 


= NS: 


CPU-Kühler EKL Alpenföhn Sella € 20,- 
Grafikkarte (Nvidia) | MSI Geforce GTX 750 Ti Gaming € 150,- 
Grafikkarte (AMD) | Sapphire Radeon R9 270 Dual-X € 160,- 
Mainboard Asrock 970 Extreme4 €85,- 
Arbeitsspeicher Crucial Ballistix Sport, 8 GiB, DDR3-1600, CL9 € 60,- 
SSD OCZ Arc 100, 120 GByte €65,- SSD OCZ Arc 100, 120 GByte €65,- 
Netzteil Cooler Master B500 ver. 2, 500 Watt € 40,- Netzteil Be quiet Pure Power L8, 350 Watt € 45,- 


Gesamtpreis € 530,- Gesamtpreis € 560,- 


CPU-Kühler EKL Alpenföhn Sella € 20,- 
Grafikkarte (Nvidia) | MSI GTX 750 Ti Gaming € 150,- 
Grafikkarte (AMD) | Sapphire Radeon R9 270 Dual-X € 160,- 
Mainboard Gigabyte GA-H97-D3H € 95,- 
Arbeitsspeicher Crucial Ballistix Sport, 8 GiB, DDR3-1600, CL9 € 60,- 


AMD FX-6300 

Schon seit Jahren ist AMDs FX-6300 
ein guter Tipp im unteren Preisbereich. 
Die Einzelkernleistung einer Core-CPU 
wird zwar nicht erreicht, dafür kann 
der FX in immer mehr Spielen seine 
sechs Recheneinheiten ausspielen. In 
Zeiten von Mantle, Direct X 12 und 
Vulkan dürfte das besonders interes- 
sant werden. 


MSI GTX 750 Ti Gaming 

Unterhalb der GTX 960 bietet Nvidia 
weiterhin die Maxwell-„1.0”-Ableger 
mit GM107-GPU an. Die GTX 750 

Ti ist dabei vor allem durch ihre 
Sparsamkeit interessant — leistungs- 
technisch zieht ihr AMDs R9 270 
allerdings klar davon. Mit der Ga- 
ming-Version bietet MSI derweil eine 
der potenteren Kühllösungen. 


Alternativ-Komponenten 
I AMD FX-8320, dazu passend: 
I Gigabyte GA-990FXA-UD5 


(oder günstigeres Mainboard mit gewünschter Ausstattung) 


I Geforce GTX 960/4G oder R9 280(X) 
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Bild: MSI 


Intel Core i3-4160 

Der Core i3-4160 ist ein um 100 MHz 
höher getakteter Refresh des i3-4150 
(rechts im Bild). 115 Euro für einen 
Zweikerner im Jahre 2015 ist natürlich 
nicht das Optimum, spätestens dank 
Hyperthreading (vier Threads) reicht 
die CPU aber noch für die meisten 
Spiele aus. Wer es nicht eilig hat, kann 
auf Intels Skylake warten. 


Sapphire R9 270 Dual-X 

Aufgrund der lange Zeit günstigen 

R9 280 trat die R9 270(X) ins Hinter- 
treffen. Nun, da die Preise gestiegen, 
aber noch einige Bestände der R9 270 
anzutreffen sind, lohnt sich wieder ein 
Blick auf die Radeon. Die Grafikkarte 
hat ebenso wie die X-Version einen 
Curacao-Vollausbau, muss aber mit 
niedrigeren Taktraten auskommen. 


Bild: Sapphire 


Alternativ-Komponenten 


I Core i5-4460 (als günstigster i5) 
I Geforce GTX 960/4G oder R9 280(X) 


I Bei R9 280(X): Stärkeres Netzteil mit 400 bis 450 Watt 
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Preisentwicklung, Kauf-Tipps und PCGH-Awards 


Radeons werden 
jetzt auch teurer 


AMD-Grafikkarten werden wieder teurer - so 
teuer, dass das Argument des niedrigeren Preises 
zunehmend schwindet. 


MD selbst gab bereits mehrfach zu, dass 

der Zwischenhandel mit den eigenen Gra- 
fikkarten überfüllt ist beziehungsweise war. 
Für den Chiphersteller ist das ein Problem, 
Endkunden ziehen daraus einen kurzfristigen 
Vorteil. Während die Preise bei Nvidia wegen 
des schlechten Euro-Kurses anstiegen, verweil- 
ten diese bei AMD auf dem gewohnten Niveau. 
Die Onlinehändler hatten noch einen üppigen 
Lagerbestand zu den alten Preisen vor dem Eu- 
ro-Sinkflug eingekauft, sodass die Endkunden 
mit niedrigen Kostenpunkten beglückt wurden. 


Wer zum richtigen Zeitpunkt beispielsweise 
eine Radeon RO 290 gekauft hat, musste sein 
Konto um weniger als 250 Euro erleichtern. 
Manche Custom-Designs gingen für Kurze Zeit 
sogar in den 230-Euro-Bereich herunter. Die- 
ser Spuk findet jetzt langsam, aber sicher sein 
Ende. Praktisch alle Radeons der 200er-Nomen- 
klatur steigen inzwischen wieder im Preis. Die 
meisten Modelle der RO 290 kosten damit wie- 
der 300 Euro und mehr, die rechts aufgeführte 
Powercolor PCS+ war zum Redaktionsschluss 
immerhin wieder für 285 Euro zu haben, dürfte 
aber auch wieder schnell gen 300 Euro klettern. 


Bei der R9 290 ist der Preisanstieg für den 
Markt besonders ärgerlich, weil Nvidia im Preis- 
rahmen von 250 bis 280 Euro schlichtweg kein 
attraktives Angebot hat. Hier konnte sich AMD 
kostentechnisch geschickt zwischen die GTX 
970 und GTX 960 platzieren — Nvidia bietet da 
nur 4-GiByte-Versionen der GTX 960 an, die in 
Sachen Performance nicht mit der RO 290 mit- 
halten kann. Jetzt, wo die Radeon im Bestfall 
275 Euro kostet, in der Regel aber noch deut- 
lich mehr, positioniert sie sich wieder stark in 
Richtung GTX 970. Zu Letzterer könnten dann 
doch wieder mehr potenzielle Kunden greifen. 
Hier hätte AMD ein bisschen virales Marketing 
auf die Sprünge helfen können, die Chance um 
die Speicherthematik der GTX 970 (Stichwort 
nur 3,5 GiByte schnell angebundener Spei- 
cher) hat man allerdings links liegen lassen. 
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Preisentwicklung Powercolor Radeon R9 290 PCS+ 
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275 
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225 
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01/2014 


æ 03/2015 


Zeitpunkt 


Für AMD eine positive Entwicklung 

Für AMD dürfte die aktuelle Situation letzten 
Endes aber dann doch eine positive Entwick- 
lung darstellen. Dass jetzt die Preise ansteigen, 
spricht für sich leerende Lager: Der Zwischen- 
handel muss inzwischen neue Chargen zu den 
höheren Preisen eingekauft haben, die darauf- 
hin an den Kunden weitergegeben werden. 
Wären die Preise weiterhin so niedrig, säßen 


die Händler wohl weiterhin auf ihrer Ware. Im 
laufenden Quartal will AMD noch seine aktuelle 
Generation an den Mann bringen, voraussicht- 
lich zur Computex darf man sich dann auf Neu- 
vorstellungen freuen. Jetzt bleibt für Mittelklas- 
se-Käufer nur noch zu hoffen, dass neben Fiji als 
mutmaßliche Radeon R9 390(X) auch weitere 
Neuheiten und nicht nur Rebrands erscheinen 
werden. Wir sind gespannt. (mm) 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Grafikkarten en 


LTE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP CELME ERSPAR-TIPP 


Alle Wertungen diesen Monat aktualisiert! 


Wa Geforce Sr Testin 
MSI GTX 980 Gaming 4G €600,- | 4.096 MiB | -1.316/3.506 MHz 4/201/202 Wa 27,8/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,6 Sone 1,91 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167948 
Palit GTX 980 Super Jetstream € 600,- | 4.096 MiB | -1.328/3.600 MHz 412471260 Wa 28,3/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 1,93 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1184579 
Evga GTX 980 Superclocked €610,- | 4.096 MiB ~1.304/3.506 MHz 1/198/199 Wa 26,8/3,5 cm 2x 6-Po 0,0/2, 1/2,1 Sone 1,94 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168427 
Gainward GTX 980 Phantom € 560,- | 4.096 MiB | ~1.304/3.600 MHz 3/231/242 Wa 27,9/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/2,6/2,6 Sone 1,95 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177063 
Zotac GTX 980 AMP! Omega € 560,- | 4.096 MiB | -1.278/3.524 MHz 6/198/200 Wa 26,9/5,0 cm | 2x 8-Po 0,2/2,0/2,0 Sone 1,95 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167978 
Asus GTX 980 Strix €600,- | 4.096 MiB | ~1.253/3.506 MHz 4/201/201 Wa 29,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,2/2,2 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168148 
Gigabyte GTX 980 G1 Gaming €630,- | 4.096 MiB | ~1.380/3.506 MHz 6/240/300 Wa 29,7/3,5cm | 2x 8-Po 0,1/5,6/7,3 Sone 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168440 
Gainward GTX 980 (Eigendesign) € 540,- | 4.096 MiB ~1.164/3.506 MHz 2/187/194 Wa 28,2/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,6/2,5/2,5 Sone 2,04 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177064 
PNY GTX 980 (Referenzdesign) € 590,- | 4.096 MiB | -1.126/3.506 MHz 2/165/181 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po) 0,4/3,2/3,8 Sone 2,05 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168297 
MSI GTX 970 Gaming 4G €370,- | 4.096 MiB* | -1.291/3.506 MHz 4/201/203 Wa 26,9/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,18 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167950 
Asus GTX 970 Strix € 360,- | 4.096 MiB* | -1.202/3.506 MHz 5/166/168 Watt | 28,2/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,19 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167954 
Inno 3D GTX 970 X4 Air Boss Ultra | € 370,- | 4.096 MiB* | -1.367/3.600 MHz 5/195/200 Watt | 29,8/5,0 cm | 2x 6-Po 1,1/2,4/2,4 Sone 2,20 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1171514 
Gigabyte GTX 970 G1 Gaming € 380,- | 4.096 MiB* | -1.354/3.506 MHz 8/220/255 Watt | 29,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,9/2,6/3,2 Sone 2,21 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167952 
Palit GTX 970 Jetstream €350,- | 4.096 MiB* | -1.266/3.506 MHz 2/184/187 Watt | 24,5/4,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2.23 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168012 
Asus GTX 970 Direct CU Mini OC | €360,- | 4.096 MiB* | -1.190/3.506 MHz 3/149/149 Wa 17,0/3,5 cm x 8-Po 0,4/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1203543 
Gainward GTX 970 Phantom € 350,- | 4.096 MiB* | -1.278/3.506 MHz 2/188/191 Wa 24,0/4,5 cm | 2x 6-Po 0,1/1,8/1,8 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168018 
Evga GTX 970 FTW € 380,- | 4.096 MiB* | -1.253/3.506 MHz 3/175/175 Wa 24,2/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 2,25 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168414 
MSI GTX 970 4GD5T OC €350,- | 4.096 MiB* | ~1.240/3.506 MHz 3/179/180 Wa 27,5/3,4cm | 2x 6-Po 0,3/3,4/3,4 Sone 2,25 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168197 
Zotac GTX 970 (Eigendesign) €350,- | 4.096 MiB* | -1.126/3.506 MHz 6/163/163 Wa 20,3/3,4 cm | 2x 6-Po 0,2/2,3/2,3 Sone 2,26 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167955 
Palit GTX 970 (DHE-Kühler) € 330,- | 4.096 MiB* | -1.139/3.506 MHz 2/167/178 Wa 24,5/3,5 cm | 2x 6-Po 1,2/3,4/3,4 Sone 2,35 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1167957 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming € 230,- | 2.048 MiB | -1.455/3.506 MHz 2/150/170 Wa 29,713,5 cm | 2x 6-Po 0,0/0,7/0,8 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220551 
MSI GTX 960 Gaming 2G € 220,- | 2.048 MiB | -1.367/3.506 MHz 2/133/135 Wa 26,8/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/0,4/0,4 Sone 2,63 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220562 
Evga GTX 960 Super-SC ACX 2.0+ | € 220,- | 2.048 MiB | -1.404/3.506 MHz | 10/135/157 Wa 25,7/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,6 Sone 2,66 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220673 
KFA? GTX 960 EXOC € 200,- | 2.048 MiB | -1.329/3.506 MHz | 13/124/124 Wa 24,2/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,67 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220634 
Palit GTX 960 Super Jetstream € 210,- | 2.048 MiB -1.418/3.600 MHz | 11/135/136 Wa 24,5/4,5 cm 1x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,69 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220361 
Gainward GTX 960 Phantom GLH | €210,- | 2.048 MiB | -1.418/3.600 MHz | 9/137/137 Watt 24,0/5,0 cm | 1x 6-Po 0,3/1,2/1,2 Sone 2,70 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220667 
Zotac GTX 960 AMP! €210,- | 2.048 MiB | -1.354/3.506 MHz | 11/128/128 Wa 20,5/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/1,4/1,5 Sone 2,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220610 
Gainward GTX 750 Ti Golden S. € 150,- | 2.048 MiB | -1.306/3.004 MHz | 11/70/74 Watt 21,5/73,4cm |- 0,6/1,3/1,3 Sone 3,03 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072366 
Palit GTX 750 Ti Storm X Dual € 140,- | 2.048 MiB | -1.306/3.004 MHz | 11/71/75 Watt 21,973,4 cm |- 0,7/1,6/1,8 Sone 3,04 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072386 
MSI GTX 750 Ti Gaming 2G € 150,- | 2.048 MiB | -1.189/2.700 MHz | 10/68/73 Watt 24,713,4cm |- 0,2/0,3/0,3 Sone 3,05 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1072369 
AMD Radeon as Testin 
Sapphire R9 290X Tri-X OC 8GB € 450,- | 8.192 MiB | ~1.020/2.750 MHz | 15/317/322 Wa 30,5/3,8 cm | 2x 8-Pol 0,2/3,6/3,6 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1223360 
Sapphire R9 290X Vapor-X OC 8GB | € 490,- | 8.192 MiB | -1.030/2.750 MHz | 17/300/300 Wa 30,0/4,4cm | 2x 8-Pol 0,4/4,5/4,5 Sone 2,25 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1144627 
MSI R9 290X Gaming 8G €410,- | 8.192 MiB | -1.030/2.750 MHz | 20/355/384 Wa 27,713,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,3/4,8/5,4 Sone 2,26 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1192486 
Asus R9 290X Direct CU II OC € 330,- | 4.096 MiB | -1.050/2.700 MHz | 20/297/360 Wa 28,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,7/3,6/4,7 Sone 2,29 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1047193 
Sapphire R9 290X Tri-X OC €360,- | 4.096 MiB | ~1.040/2.600 MHz 6/269/298 Wa 30,5/4,0 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,7/3,0/3,0 Sone 2,32 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1048381 
HIS R9 290X IceQ X? Turbo €350,- | 4.096 MiB | ~1.030/2.700 MHz 8/264/270 Wa 29,8/3,5cm | 2x 8-Pol 0,7/4,0/4,0 Sone 2,33 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1049278 
MSI R9 290X Gaming 4G €350,- | 4.096 MiB | ~1.030/2.500 MHz | 20/335/351 Wa 27,713,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/5,4/5,6 Sone 2,35 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1047015 
Powercolor R9 290X PCS+ €360,- | 4.096 MiB | -1.020/2.500 MHz 4/298/303 Wa 29,4/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,8/4,6/4,6 Sone Aen 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1053920 
Sapphire R9 290 Tri-X OC €320,- | 4.096 MiB | ~1.000/2.600 MHz 6/267/303 Wa 30,5/4,0 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,8/2,9/3,1 Sone 2,38 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1048411 
Asus R9 290 Direct CU II OC € 290,- | 4.096 MiB | ~1.000/2.520 MHz 8/279/354 Wa 28,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,5/3,2/4,5 Sone 2,40 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1054782 
VTX3D R9 290 X-Edition V2 € 300,- | 4.096 MiB | -975/2.500 MHz 7/270/304 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/5,6/5,9 Sone 2,48 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1062788 
MSI R9 280X Gaming 3G € 240,- | 3.072 MiB | -1.050/3.000 MHz | 24/217/292 Wa 26,7/3,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/1,9/2,3 Sone 2,63 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013429 
MSI R9 280 Gaming 3G € 210,- | 3.072 MiB | -972/2.500 MHz 21/195/220 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,3/1,7/1,8 Sone 2,76 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1084930 
HIS R9 280 IceQ X? € 200,- | 3.072 MiB | -953/2.500 MHz 6/188/223 Wa 29,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,7/1,7/2,2 Sone 2,78 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1098000 
MSI R9 285 Gaming 2G € 200,- | 2.048 MiB | -970/2.750 MHz 5/233/250 Wa 26,2/3,5 cm | 2x 6-Po) 0,5/1,9/1,9 Sone 2,83 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160945 
Powercolor R9 280 Turbo Duo OC | € 195,- | 3.072 MiB -960/2.500 MHz 5/214/221 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,3/3,6 Sone 2,83 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1079881 
Sapphire R9 285 Dual-X OC €210,- | 2.048MiB | -965/2.800 MHz 4/217/231 Wa 26,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,9/3,6/4,2 Sone 2,85 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160961 
XFX R9 285 Double Dissipation OC | € 230,- | 2.048 MiB | -975/2.900 MHz 2/202/213 Wa 22,0/3,5cm | 2x 6-Po 0,7/3,9/3,9 Sone 2,86 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160936 
MSI R9 270X Gaming 2G € 175,- | 2.048 MiB | -1.120/2.800 MHz 71168/220 Wa 26,2/3,4 cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,5 Sone 2,86 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013474 
Sapphire R9 270X Vapor-X OC € 195,- | 2.048 MiB | -1.100/2.900 MHz 5/162/196 Wa 26,5/3,5cm | 2x 6-Po 0,6/1,5/2,2 Sone 2,86 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1012492 
Asus R9 270X Direct CU II TOP € 180,- | 2.048 MiB | -1.120/2.800 MHz 7/154/170 Watt | 27,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,4 Sone 2,87 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1012967 
Powercolor R9 270X PCS+ € 160,- | 2.048 MiB | -1.100/2.800 MHz 5/171/196 Wa 24,1/3,5 cm | 2x 6-Po 0,411,9/2,3 Sone 2,88 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1045077 
Powercolor R9 285 Turbo Duo OC | € 220,- | 2.048 MiB -940/2.750 MHz 3/198/201 Wa 21,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,4/2,5/2,5 Sone 2,89 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1159270 
Club 3D R9 285 Royal Queen € 230,- | 2.048 MiB | -920/2.750 MHz 9/209/210 Wa 21,8/3,5 cm | 2x 6-Po 0,7/2,3/2,3 Sone 2,91 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160938 
Sapphire R9 285 ITX Compact OC | €230,- | 2.048 MiB | -928/2.750 MHz 1/188/214 Wa 17,173,5 cm | 1x 8-Po 0,3/3,4/3,6 Sone 2,92 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1160963 
MSI R9 270 Gaming 2G € 165,- | 2.048 MiB | -975/2.800 MHz 3/145/171 Wa 25,7/3,5 cm | 1x 6-Po 0,2/1,2/1,6 Sone 2,97 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031749 
Sapphire R9 270 Dual-X OC € 165,- | 2.048 MiB | ~935/2.800 MHz 0/120/120 Wa 21,2/3,5cm | 1x 6-Po 0,2/1,7/1,9 Sone 2,98 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1031583 
Powercolor R7 265 Turbo Duo OC | € 150,- | 2.048 MiB ~930/2.800 MHz 2/129/144 Wa 19,8/3,5 cm 1x 6-Po 0,5/2,5/2,5 Sone 3,06 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1085066 
* 3.584 MiByte an 224 Bit plus 512 MiByte an nur 32 Bit — siehe PCGH 04/2015, Seite 28 ff. für alle Details Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (maximales Zubehör) getestet 
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Einkaufsführer Prozessoren & Kühler een 


CENTER PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE ER SPAR-TIPP 


Prozessoren & APUs (Auswahl) 


AMD-Prozessoren | Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess Sockel Milt? sverglei 
AMD FxX-9590 Ca. € 235,- 70,1 %/63,7 % | 53/369/402/298 4m/8; S 4,7 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,39 01/2014 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-9370 Ca. € 200,- 65,5 %/61,0 % | 56/387/382/299 4m/8; S 4,4 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,49 (sic!) | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/976942 
AMD FX-8350 Ca. € 160,- 61,4 %/58,4 % | 54/296/309/200 4m/8; 5 4,0 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,49 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8370E Ca. € 170,- 55,7 %/52,4 % | 53/266/268/146 4m/8} e 3,3 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,58 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155963 
AMD FX-8320 Ca. € 135,- 56,4 %/53,1 % | 55/296/305/180 4m/8; e 3,5 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,61 01/2014 | www.pcgh.de/preis/852342 
AMD FX-8320E Ca. € 135,- 53,5 %/50,8 % | 53/256/260/142 4m/8} x 3,2 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,62 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 120,- 58,0 %/46,9 % | 55/278/277/173 3m/6 > 3,9 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,65 01/2014 | www.pcgh.de/preis/939528 
) Hkrännre, ZN) FX-6300 Ca. €95,- 55,1 %/44,2 % | 55/256/256/140 3m/6 - 3,5 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,69 09/2014 | www.pcgh.de/preis/853168 
AMD FX-8150 Nicht lieferbar | 51,8 %/50,9 % | 60/312/295/194 4m/8 - 3,6 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,74 01/2014 | www.pcgh.de/preis/689396 
AMD FX-8120 Nicht lieferbar | 47,1 %/45,8 % | 55/267/260/150 4m/8 - 3,1 GHz + Turbo 32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,79 01/2014 | www.pcgh.de/preis/761214 
AMD A10-7850K Ca. € 140,- 44,0 %/30,8 % | 54/226/224/121 2m/4 R7-Series | 3,7 GHz + Turbo 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 2,80 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A8-7600 Ca. € 95,- 40,2 %/30,0 % | 54/223/217/124 2m/4 R7-Series | 3,3 GHz + Turbo 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 2,87 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 
AMD Al, X4 860 BE | Ca. € 70,- 44,9 %/31,7 % | 58/239/236/147 2m/4 = 3,7 GHz + Turbo 28nm | DDR3-1333 | FM2+ 2,97 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154025 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM Sockel Milt? PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-5960X | Ca. € 1.070,- | 98,4 %/100 % | 57/268/293/178 8/16 - 3,0 GHz + Turbo 22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,46 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-5930K | Ca. € 600,- 98,7 %/86,3 % | 53/263/284/152 612 = 3,5 GHz + Turbo 22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 | 1,57 (sic!) | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1121098 
ntel Core i7-5820K_ | Ca. € 390,- 96,4 %/83,2 % | 48/255/279/132 612 = 3,3 GHz + Turbo 22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,57 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K Ca. € 355,- 100 %/71,5 % | 35/253/272/131 4cl8t HD 4600 | 4,0 GHz + Turbo 22 nm | DDR3-1600 | 1150 1,64 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i7-4960X | Ca. € 900,- 99,2 %/87,2 % | 58/311/332/188 612 - 3,6 GHz + Turbo 22 nm | DDR3-1866 | 2011 1772 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993664 
ntel Core i7-4770K Ca. € 315,- 92,4 %/65,6 % | 34/240/249/110 SI HD 4600 | 3,5 GHz + Turbo 22 nm | DDR3-1600 | 1150 1,77 01/2014 | www.pcgh.de/preis/928911 
ntel Core i7-4930K_ | Ca. € 565,- 95,9 %/83,8 % | 59/291/300/183 612 5 3,4 GHz + Turbo 22nm | DDR3-1866 | 2011 1,78 01/2014 | www.pcgh.de/preis/993654 
ntel Core 17-4790 Ca. € 330,- 93,6 %/67,2 % | 33/249/259/125 SI HD 4600 | 3,6 GHz + Turbo 22nm | DDR3-1600 | 1150 1,86 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1050223 
ntel Xeon E3-1231v3 | Ca. € 265,- 90,4 %/63,2 % | 34/239/251/114 SI = 3,4 GHz + Turbo 22nm | DDR3-1600 | 1150 1,94 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1106393 
ntel Core i7-3960X | Nicht lieferbar | 91,9 %/79,9 % | 60/327/349/222 612 - 3,3 GHz + Turbo 32 nm | DDR3-1600 | 2011 1,97 01/2014 | www.pcgh.de/preis/691076 
ntel Core i5-4690K_ | Ca. € 245,- 84,7 %/54,1 % | 36/222/222/100 4cl4t HD 4600 | 3,5 GHz + Turbo 22 nm | DDR3-1600 | 1150 2,01 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119925 
ntel Core i7-3770K | Ca. € 345,- 84,4 %/60,6 % | 39/243/241/109 SI HD 4000 | 3,5 GHz + Turbo 22nm | DDR3-1600 | 1155 2,04 06/2012 | www.pcgh.de/preis/761779 
ntel Core i5-4670K | Ca. € 240,- 82,9 %/53,1 % | 35/226/215/93 4cl4t HD 4600 | 3,4 GHz + Turbo 22 nm | DDR3-1600 | 1150 2,04 07/2013 | www.pcgh.de/preis/930960 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM Sockel 
AMD A10-7850K Ca. € 140,- 100 %/52,0 % | 35/104/105/109 2m/4t/512 (GCN) 3,7 - 4,0/0,72 GHz |28nm | DDR3-2133 | FM2+ 1,56 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1050011 
AMD A10-7700K Ca. € 110,- 90,4 %/49,3 % | 35/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 3,8/0,72 GHz |28nm | DDR3-2133 | FM2+ 1,70 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1050012 
AMD A10-7800 Ca. € 125,- 93,4 %/48,5 % | 28/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28 nm | DDR3-2133 | FM2+ 1,80 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 
TEY AMD A8-7650K Ca. € 95,- 90,1 %/48,6 % | 32/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3 - 3,8/0,72 GHz | 28 nm | DDR3-2133 | FM2+ 1,85 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 
AMD A8-7600 Ca. € 95,- 89,0 %/48,4 % | 30/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1 - 3,8/0,72 GHz |28nm | DDR3-2133 | FM2+ 1,89 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 


APU- nicht direkt mit CPU-Wertung vergleichbar | * Normierte, teils gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen | ** Gesamtes System in Watt (Leerlauf/BF 4/Crysis 3/x264 — APUs: Leerlauf/BF 4/Bioshock Infinite/x264, 1080p) 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in PCG sverglei 
Noctua NH-U14S Ca. € 65,- | 152 x 166 x 80mm; 938 g | 51,4 °C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C ‚811,1/0,3 Sone 2,16 2/2014 | www.pcgh.de/preis/929404/ 
Thermalright HR-02 Macho Rev. B Ca. € 40,- | 142 x 173 x 129 mm; 877 g | 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C ‚2/0,5/0,2 Sone 222 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
b Hëřthunre 223 Alpenföhn Himalaya 2 Ca. €37,- | 154x 172 x 79mm; 810g | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,1/58/65,6 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,27 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1020143/ 
Scythe Ashura Shadow N. verfüg. 45 x 170 x 90 mm; 910g | 52,9 °C (1.013 U/min) 50,4/52,9/58,4 °C 2,9/1/0,2 Sone 2,38 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1037335/ 
Thermaltake Frio Silent 14 Ca.€39,- | 150 x 165 x 68mm; 633g | 54°C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C ‚2/0,3/0,1 Sone 2,48 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899/ 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 37,- | 151 x 162 x 131 mm; 945 g | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-** °C 0,9/0,3/-** Sone 2,50 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666/ 
b nëřitunre 2 Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 28,- | 131 x 151x 88 mm; 612g | 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C ,410,5/0,1 Sone 2,55 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623/ 
Cryorig H5 Universal Ca. € 45,- | 143 x 162 x 98 mm; 851g | 56,3 °C (960 U/min) 52,9/55,6/59,9 °C 3/1,2/0,3 Sone 2,64 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1147852/ 
Thermalright HR-02 Macho Rev. A (BW) | Ca. €39,- | 141 x 173 x 128 mm; 857 g | 56,5 °C (1.180 U/min) 56,5/59,3/66,7 °C /0,3/0,1 Sone 2,69 2/2014 | www.pcgh.de/preis/830474/ 


Prozessorkühler, altes Testsystem. Messwerte und Noten nicht mit neuem System vergleichbar! 


Modell Preis Maße (BxTxH) Gewicht CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in PCGH-Preisvergleich 


Noctua NH-U14S Ca. € 65,- | 150 x 79x 170 mm 937g 43,8/46,1/49,3 °C 1,9/0,7/0,2 Sone 2,14 11/2013 | www.pcgh.de/preis/929404/ 
Noctua NH-D15 Ca. € 85,- | 150 x 161 x165 mm 1.3209 44,3/47,0149,6 °C 3,5/1,4/0,4 Sone 2,15 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098241/ 
Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 36,- | 140 x76 x 160 mm 842g 45,6/48,8/53,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 2,22 07/2013 | www.pcgh.de/preis/912549/ 
Noctua NH-U12S Ca. € 60,- | 125x 71x 155 mm 7469 44,2/46,8/50,5 °C 1,6/0,6/0,1 Sone 2,24 11/2013 | www.pcgh.de/preis/929139/ 
Thermalright HR-22 Ca. € 75,- | 150 x 120 x 161 mm 1.1629 44,9/46,5/51,3 °C* 0,6/0,2/0,1 Sone* 2,24 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1029404/ 
Thermalright HR-02 Macho Rev. A Ca. € 39,- | 151x 135 x 163 mm 860 g 47,8/48,5/50,4 °C 1,3/0,5/0,2 Sone 231 09/2013 | www.pcgh.de/preis/830474/ 
Scythe Mugen 4 Ca. € 36,- | 145x 90 x 162 mm 904g 44,71/45,8/48,4 °C 2,2/1,0/0,2 Sone 2,33 07/2013 | www.pcgh.de/preis/959487/ 
Raijintek Ereboss Ca. € 36,- | 150x 122 x 165 mm 902g 45,5/47,0/- °C 2,0/1,0/- Sone 2,34 09/2013 | www.pcgh.de/preis/979338/ 


* Messwerte mit Be quiet Silent Wings USC (140 mm) mit max. 1.000 U/min ermittelt | ** Lüfter lässt sich nicht auf 50 % der Maximaldrehzahl herunterregeln 
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Einkaufsführer Mainboards & RAM 


Preise: Stand 22.04.2015 


Mainboards - Sockel FM2+ 


LEINE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


CELME o SPAR-TIPP 


Produkt Preis Chip/Form. | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 Besonderheiten Stromverbrauch* Test in 

Asus A88X-Pro Ca. € 100,- | A88X/ATX | x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Watt 1,66 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

Asrock FM2A88X+ Killer Ca.€90,- | A88X/ATX | x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN 25,1/163,3 Watt 1,67 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051505 
Gigabyte G1.Sniper A88X | Ca. €95,- | A88X/ATX | x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2x (2 x)/8 x 6Gb/s HQ-D/A-Wandler 34,4/172,2 Watt 1,69 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 

MSI A88X-G43 N. verfüg. | A88X/ATX | x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 x (4 x)/8 x 6Gb/s Crossfire X 34,0/168,3 Watt 1,73 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1013921 


System: A10-7850K, integrierte Grafikeinheit, 2 x 2.048 MiByte DDR3-1333-RAM (8-8-8-24, 2T), Cooler Master Hyper TX3; Windows 7 x64 


* Leistungsaufnahme des ganzen PCs bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 


Mainboards - Sockel AM3+ 


Produkt Preis Chip/Form. | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 Besonderheiten Stromverbrauch* Test in 

Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4x (2 x)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle 60,7/287,4 Watt 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 

Asus Crosshair Formula-2 | Ca. € 210,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 

Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Watt 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Asus M5A97 R2.0 Ca. € 85,- | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2 x (4 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 
System: FX-8350, Radeon HD 7970, 2 x 2.048 MiByte DDR3-1333-RAM (8-8-8-24, 2T), Cooler Master Hyper TX3; Windows 7 x64 * Leistungsaufnahme des ganzen PCs bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 

Mainboards - Sockel 1150 

Produkt Preis Chip/Form. | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 Besonderheiten Stromverbrauch* Test in 

Asus Maximus VII Hero Ca. € 200,- | Z97/ATX x16 (3), x1 (3), PCI (0) | 6x USB 3.0, 7x USB 2.0 | M.2-Slot, SLI, Crossfire 62/290 Wa 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1106087 

Asus Maximus VI Extr. Ca. € 360,- | Z87/ATX x16 (5), x4 (1), PCI (0) | 6x (8 x)/10 x 6Gb/s OC Panel, WLAN, Bluetooth | 69/286 Wa 1,48 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/981488 

MSI 297 Mpower Max AC Ca. € 230,- | Z97/ATX x16 (3), x1 (4), PCI (0) | 12 x USB 3.0, 6 x USB 2.0 | M.2-Slot, WaKü-Anschl. 69/286 Wa 1,49 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1109148 

Gigabyte G1.Sniper 5 Ca. € 380,- | Z87/ATX x16 (4), x1 (3), PCI (0) | 6x (10 x)/10 x 6Gb/s Killer E2200, Soundcore 3D | 70/270 Wa 1,49 | 07/2013 | www.pcgh.de/preis/950964 

Asus Maximus VI Form. N. verfüg. | Z87/ATX x16 (3), x1 (3), PCI (0) | 6x (8 x)/10 x 6Gb/s ROG-Armor, WLAN, Bluet. | 62/290 Wa 1,50 10/2013 | www.pcgh.de/preis/954348 

Asrock 287 OC Formula Ca. € 170,- | Z87/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 9x (13 x)/10 x 6Gb/s Wakü-Anschl., wasserdicht | 50/272 Wa 1,50 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/953884 

MSI 297 Gaming 7 Ca. € 175,- | Z97/ATX x16 (3), x1 (4), PCI (O | 10x USB 3.0, 6 x USB 2.0 | M.2-Slot, OC-Genie 48/283 Wa 1,55 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1 109467 

Asus 287 Sabertooth Ca. € 140,- | Z87/ATX x16 (3), x1 (3) PCI (0) | 6 x USB 3.0, 8x USB 2.0 | TUF Thermal Armor, Lüfter | 48/283 Wa 1,59 | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/981472 

MSI Z87-Mpower Ca. € 110,- | Z87/ATX x16 (3), x1 (4), PCI (0) | 4 x USB 3.0, 8x USB 2.0 | WLAN ac, Bluetooth 43/276 Wa 1,60 | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/953895 

MSI Z87M Gaming Ca. € 100,- | 287/mATX | x16 (2), x1 (2), PCI (0) | 8x USB 3.0, 12 x USB 2.0 | Killer E2205, OC-Genie 491275 Wa 1,61 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1014422 C Hkrzaunre 4 


System: Core i7-4770K, kein Turbo, 


Mainboards - Sockel 2011-v3 (Haswell-E) 


MSI GTX 670 Power Ed. (915/1.500 MHz), 4.096 MiByte DDR3-1333-RAM (9-9-9-27, 2T), Cooler Master Hyper TX 3 @ 12 Volt 


* Leistungsaufnahme des ganzen PCs bei Windows-Leerlauf/Crysis 3 + Prime95 


Produkt Preis Chip/Form. | PCI-E-Gen.xLane-Anzahl an ATX-Slot-Position 1|2|3]4]5]6]7 USB3 (int.) | Stromverbrauch** Test in 
Asus Rampage V Extreme | Ca. € 430,- | X99/E-ATX | 3.0x16* | - 3.0x0* |2.0x4 |3.0x16 |2.0x1 |3.0x8 | 10x (4x) | 3,1/60,3/298 Watt 1,54 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159294 
MSI X995 SLI Plus Ca. € 220,- | X99/ATX = 3.0x16* | 2.0x1 | 3.0x16 | 2.0x 3.0x0* | 3.0x8 | 8x (4x) 2,2/62,9/298 Watt 2,42 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/ 148609 gur? 
Asrock Fatality X99X Killer | Ca. € 260,- | X99/ATX - 3.0x16 |- 2.0x1 |3.0x16 |2.0x1 |3.0x8 | 6x (4x) 2,0/52,3/299 Watt 2,52 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159472 
Gigabyte X99-UD3 Ca. € 210,- | X99/ATX 3.0x16* | 2.0x1 3.0x0* |2.0x1 |3.0x16 |2.0x1 |3.0x8 | 6x (2x) 3,5/53,8/304 Watt 2,52 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/ 157069 KT / 
MSI X995 Gaming 9 AC N. verfüg. | X99/E-ATX | 3.0x16* | - 3.0x0* | 3.0x0* | 3.0x16 |- 3.0x8 | 8x (4x) 2,8/64,3/323 Watt 2,55 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159304 
Asus X99-A Ca. € 240,- | X99/ATX |- 3.0x16 |2.0x0* | 2.0x4* |3.0x16 |2.0x1 | 3.0x8 | 6x (4x) 1,0/55,4/304 Watt 2,70 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1159296 
Asrock X99 Extreme4 Ca. € 210,- | X99/ATX |- 3.0x16 |- 2.0x4 |3.0x16 |2.0x1 |3.0x8 | 4x (2x) 0,5/48,4/299 Watt 2,74 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1 148673 
Gigabyte X99-Gam. G1 Wifi | Ca. € 360,- | X99/E-ATX | 3.0x16* | 2.0x1 3.0x0* |2.0x1 |3.0x16 |2.0x1 |3.0x8 | 8x (4x) 4,4/60,4/300 Watt 2,75 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1153651 
System: Core i7-5960X, MSI GTX 980 Gaming G4, 4x8 GB Crucial DDR4-2133, EKL Alpenföhn Brocken Eco, Windows 8.1 * PCI-E-Lane-Sharing ** Ganzes System mit 80-Plus-Gold-Netzteil. Soft-Off/Leerlauf/Witcher 2 + Prime95 
DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Test in 
Corsair Vengeance Pro CMY32GX3MA4A2800C12R | Ca. € 1290,- | 4 x 8 GiByte DDR3-2800 | 12-14-14-36 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,65 Vol 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/447689592 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD Ca. € 180,- | 2x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 ‘NEU 
Adata XPG V3 AX3U2933W4G12-DBV-RG | Ca. € 270,- | 2 x 4 GiByte DDR3-2933 | 12-14-14-36 | Single-Rank | 5,1 cm | 1,65 Vol 2,38 | 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1150319 
Mushkin Redline Frostbyte | 997121F Ca. € 150,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-11-28 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,65 Vo 2,38 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/991929 
G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Ca. € 150,- | 2x 8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 NEU 
Avexir Raiden Series AVD3U21330908G-2RD Ca. € 230,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 9-11-10-27 | Dual-Rank | 6,3 cm | 1,65 Vo 2,40 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1248060 NEU 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 Ca.€80,- | 2x4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 NEU 
Kingston Hyper X Savage HX321C11SRK2/16 Ca. € 150,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vol 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 NEU 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU | Ca. € 140,- | 2x 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Kopierrate Test in 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3200C16Q-16GRKD Ca.€410,- | 4x4 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 64.295 MiByte/s| 1,72 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1166213 
G.Skill Ripjaws 4 F4-3000C15Q-16GRR Ca. € 240,- | 4x4 GiByte DDR4-3000 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 4,1 cm | 62.629 MiByte/s| 2,01 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1155352 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4MAA2666CI5R | Ca. € 240,- | 4x4 GiByte DDR4-2666 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,5 cm | 57.597 MiByte/s | 2,23 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1153370 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M4A2800C16 Ca. € 290,- | 4x 4 GiByte DDRA-2800 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 3,5 cm | 58.566 MiByte/s | 2,23 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1153367 
Adata XPG Z1 AX4U2400W4G16-QRZ Ca. € 230,- | 4x 4 GiByte DDR4-2400 | 16-16-16-39 | Single-Rank | 4,4cm | 53.565 MiByte/s | 2,28 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1153616 
GEIL Evo Potenza GPR416GB2666C15QC Ca. € 260,- | 4x4 GiByte DDR4-2666 | 15-15-15-36 | Single-Rank | 4,8 cm | 58.164 MiByte/s | 2,43 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1163253 
Crucial CT4K8G4DFD8213 | CT4K8G4DFD8213 Ca. €320,- | 4x 8 GiByte DDR4-2133 | 15-15-15-36 | Dual-Rank | 3,2 cm | 54.673 MiByte/s| 2,47 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1148277 CHE 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i7-5820K, Asus Rampage V Extreme (UEFI 0706/0901), Zotac Geforce GT 640; Windows 8.1 64 Bit, HCI Memtest Pro, Kopierrate bei Standardtakt/-timings mit Aida 64 ermittelt 
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Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte SEA 


LE PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


LCDs 
Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Eizo Foris FG 2421 Ca. € 400,- 24 Zo 120 Hertz Im 15 ms 40 bis 360 cd/m? VA-Pane 1,63 12/2013 | www.pcgh.de/preis/1024965 
IT Asus v62480E Ca. € 280,- 24 Zo! 144 Hertz 2 ms 4ms 74 bis 441 cd/m? N-Pane 1,86 | 04/2013 | www.pcgh.de/preis/891345 
Asus VG278HE Ca. € 340,- 27 Zo 144 Hertz 3 ms 10 ms 61 bis 301 cd/m? N-Pane 1,88 12/2012 | www.pcgh.de/preis/807004 
Eizo Foris FS2434 Ca. € 290,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 7ms 5 bis 239 cd/m? PS-Pane! 1,92 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1128190 
LG Flatron 24EB23PY-W Ca. € 220,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 5 ms 99 bis 303 cd/m? PS-Pane 1,95 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/936781 
Asus VE278H Ca. € 220,- 27 Zo 60 Hertz 2 ms 3 ms 53 bis 265 cd/m? N-Panel 1,96 09/2013 | www.pcgh.de/preis/806934 
Ip Asus VS248H Ca. €150,- |24Zo 60 Hertz 2 ms 3 ms 120 bis 267 cd/m? N-Pane 2,00 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/668654 
WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp 
NEC Multisync EA274WMi Ca. € 580,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 12 ms 17 bis 374 cd/m? PS-Pane! 1,81 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1028029 
Ip Asus ROG PG278Q Ca. € 670,- 27 Zo 144 Hertz 1 ms 5 ms 67 bis 350 cd/m? N-Panel 1,82 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1052247 
UES Beng BL2710PT Ca. € 470,- 27 Zo 60 Hertz 4 ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel 1,86 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Eizo Flexscan EV2736W Ca. € 600,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 18 ms 1 bis 290 cd/m? PS-Pane! 1,93 03/2014 | www.pcgh.de/preis/848569 
liyama Prolite XB2779QS Ca. € 460,- 27 Zo 60 Hertz 5ms 12 ms 140 bis 400 cd/m? PS-Pane 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/990459 
Benq XL2730Z Ca. € 660,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Panel 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 
Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 600,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 
Asus PB287Q Ca. € 500,- 27 Zo 60 Hertz 5ms 13 ms 49 bis 249 cd/m? PS-Pane 2,04 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/834936 
Acer Predator XG270HU Ca. € 500,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 8 ms 125 bis 410 cd/m? N-Panel 2,08 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1216778 
Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
U Asus PB278Q Ca. € 440,- 28 Zo 60 Hertz 2 ms 3 ms 36 bis 277 cd/m? N-Panel 1,87 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1094194 
DE Samsung U28D590D Ca. € 380,- 28 Zo 60 Hertz 3 ms 20 ms 14 bis 368 cd/m? N-Panel 1,96 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1077793 
Asus PB279Q Ca. € 690,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,04 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 
Dell P2815Q Ca. € 290,- 28 Zo 30 Hertz 6 ms 15 ms 43 bis 311 cd/m? N-Panel 213 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1040740 
Acer XB280HK Ca. € 580,- 28 Zo 60 Hertz 3 ms 6 ms 125 bis 419 cd/m? N-Panel 2,15 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1120202 
21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
LG 34UC97-5 Ca. € 950,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 8 ms 51 bis 273 cd/m? PS-Pane! 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159982 
LG 34UM67-P Ca. € 630 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/ms? PS-Pane 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 
LG 34UM95 Ca. € 700,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 25 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,09 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1049833 
LG 29UM65 Ca. € 280,- 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 5 ms 17 ms 141 bis 321 cd/m? PS-Pane! 2:15 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1078048 
Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung | Gewicht Ergonomie Wertung PCGH-Preisvergleich 
Roccat Tyon Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 
IE Logitech G502 Proteus Core Ca. €60,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 
Mionix Naos 8200 Ca. € 80,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition | Ca. € 85,- | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 05 Gramm Sehr ou 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 
Roccat Kone XTD Ca. €70,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 
Razer Ouroboros Ca. € 130,- | Schnurlos 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi 17/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 
Rapoo Vpro VR900 Ca.€50,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 15 Gramm Sehr gu 1,46 2/2014 | www.pcgh.de/preis/393923114 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 60,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 
Razer Taipan Ca.€70,- |210cm 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1,46 09/2012 | www.pcgh.de/preis/802137 
Asus ROG Gladius Ca. €70,- | 200 cm 5 + Scrollrad | Opt. (Infrarot) | 6.400 Dpi 16 Gramm Sehr gu 1,51 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1160024 
Razer Deathadder Chroma Ca.€65,- |200cm 4 + Scrollrad | Opt. (Infrarot) | 10.000 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,54 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1154392 
Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Mr] PCGH-Preisvergleich 
I EP Roccat Isku Ca. €70,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - a (integriert) 15 + 3 Daumenta. | Ja/ja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 
Logitech G19s Ca. € 155,- | Voll, Schalter 2 x USB 2.0 a (modular) 29 + LCD a/ja (k. A.) 1,55 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941139 
Logitech G510s Ca.€90,- | Voll, Schalter Audio a (modular) 18 + LCD a/ja (k. A.) 1,58 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941371 
Steelseries Apex Ca. € 85,- | Voll, 8 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0 a 8 + 5 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,63 11/2013 | www.pcgh.de/preis/889403 
Corsair Raptor K50 Ca.€80,- | Voll, farbig, dreistufig | 2 x USB 2.0 a 18 + 9 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,87 01/2014 | www.pcgh.de/preis/968762 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Wr) PCGH-Preisvergleich 
Roccat Ryos MK Pro Ca. € 150,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,36 12/2013 | www.pcgh.de/preis/996208 
Logitech G910 Orion Spark Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell a/ja (k. A.) 1,39 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1167372 
MEE Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 105,- | Ja, Scrollrad, stufenlos | 1x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown a/ja (k. A.) 1,43 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818661 
Ryos TKL Pro Ca. € 120,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Brown MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154843 
Razer Black Widow Chroma Ca. € 160,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange a/ja (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 
Corsair K70 RGB Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | MX RGB Brown a/ja (k. A.) 1,52 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1156244 
Madcatz Strike TE Ca. € 100,- | Voll-/Zonenbel. + Modi | Keine Kalih Brown (taktil) | Kalih Brown (taktil) | Ja/ja (k. A.) 1,54 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154828 
Asus Strix Taktik Pro Ca. € 130,- | Voll, 3 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Black Cherry MX Black a/ja (k. A.) 1,66 | 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1160418 
Turtle Beach Impact 600 Ca. € 150,- | Voll, 7 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Blue Cherry MX Blue a/ja (k. A.) 1,76 | 03/2015 | www.pcgh.de/preis/454775396 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 22.04.2015 


LEITTE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


CELME o Edge? 


Solid State Drives (2,5-Zoll-Format) 


194261 (IETA 


230956 NEU 


Hirfkunre 


215184 TA 


230950 NEU 


977944 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S* Atto loPps** Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 850 Pro Ca. € 150,- | 238,47 GiB/256 GB | 0,03/0,06 ms 566/537 MB/s 90.000 10 Jahre 1,85 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1136098 
Samsung SSD 840 Pro (Kit) | Ca. € 180,- | 238 GiB/256 GB 0,03/0,02 ms 561/519 MB/s 92.000 5 Jahre 1,85 09/2013 | www.pcgh.de/preis/841490 
OCZ Vector 150 Ca. € 150,- | 224 GiB/240 GB 0,05/0,03 ms 556/528 MB/s 89.000 5 Jahre 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1024733 
Corsair Neutron GTX Ca. € 190,- | 238 GiB/256 GB 0,04/0,05 ms 559/512 MB/s 88.000 5 Jahre 1,90 09/2013 | www.pcgh.de/preis/796012 
Plextor M6 Pro Ca. € 150,- | 238 GiB/256 GB 0,07/0,08 ms 548/483 MB/s 88.000 5 Jahre 1,91 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1150916 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 110,- | 233 GiB/250 GB 0,07/0,03 ms 550/532 MB/s 74.000 5 Jahre 1,92 02/2015 | www.pcgh.de/preis/ 

Plextor M5 Pro Ca. € 140,- | 238 GiB/256 GB 0,11/0,06 ms 547/456 MB/s 80.000 5 Jahre 1,92 09/2013 | www.pcgh.de/preis/820216 
OCZ Vector 180 Ca. € 150,- | 238 GiB/256 GB 0,06/0,06 ms 557/529 MB/s 91.000 5 Jahre 1,93 06/2015 | www.pcgh.de/preis/ 

OCZ Vertex 460 Ca. € 130,- | 236 GiB/256 GB 0,06/0,07 ms 552/529 MB/s 90.000 3 Jahre 1,95 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1059572 
AMD Radeon R7 Series Ca. € 130,- | 224 GiB/240 GB 0,07/0,06 ms 528/502 MB/s 91.000 4 Jahre 1,95 11/2004 | www.pcgh.de/preis/1154205 
Intel SSD 520 Ca. € 150,- | 224 GiB/240 GB 0,12/0,11 ms 557/529 MB/s 61.000 5 Jahre 1,99 09/2013 | www.pcgh.de/preis/724405 
Toshiba Q-Series Pro Ca. € 130,- | 238 GiB/256 GB 0,17/0,07 ms 555/519 MB/s 51.000 2 Jahre 2,03 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1064772 
Crucial M550 SSD Ca. € 110,- | 238 GiB/256 GB 0,04/0,05 ms 562/511 MB/s 89.000 3 Jahre 2,05 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1086144 
Crucial BX100 Ca. € 90,- | 233 GiB/250 GB 0,03/0,04 ms 563/383 MB/s 80.000 3 Jahre 2,05 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215183 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* OP? Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Pro Ca. € 280,- | 477 GiB/512GB 0,03/0,06 ms 564/538 MB/s 90.000 10 Jahre 1,89 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1136104 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 200,- | 466 GiB/500 GB 0,07/0,03 ms 550/536 MB/s 90.000 5 Jahre 1,89 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
OCZ Vector 180 Ca. € 290,- | 447 GiB/480 GB 0,06/0,05 ms 559/530 MB/s 50.000 5 Jahre 1,91 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1 230954 NEU 
Plextor M5 Pro Xtreme Ca. € 270,- | 477 GiB/512GB 0,07/0,08 ms 502/448 MB/s 87.000 5 Jahre 1,95 12/2013 | www.pcgh.de/preis/820176 
Crucial MX200 Ca. € 200,- | 466 GiB/500 GB 0,06/0,04 ms 548/510 MB/s 89.000 3 Jahre 1,95 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 
Crucial MX100 Ca. € 200,- | 477 GiB/512GB 0,03/0,04 ms 549/508 MB/s 88.000 3 Jahre 1,97 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1122682 
Crucial BX100 Ca. € 180,- | 466 GiB/500 GB 0,03/0,04 ms 563/458 MB/s 75.000 3 Jahre 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/ 
Samsung SSD 840 Evo Ca. € 220,- | 466 GiB/500 GB 0,04/0,03 ms 504/496 MB/s 90.000 3 Jahre 2,01 12/2013 | www.pcgh.de/preis/977941 
Angelbird SSD WRK Ca. € 300,- | 477 GiB/512GB 0,04/0,06 ms 563/442 MB/s 70.000 3 Jahre 2,01 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1155420 
Crucial M500 SSD Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 0,04/0,06 ms 539/445 MB/s 85.000 3 Jahre 2,11 09/2013 | www.pcgh.de/preis/889883 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* 10PS** Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Pro Ca. € 480,- | 954 GiB/1.024 GB | 0,03/0,06 ms 564/537 MB/s 90.000 10 Jahre 1,82 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 390,- | 932 GiB/1.000 GB | 0,04/0,03 ms 561/537 MB/s 90.000 5 Jahre 1,86 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1194264 
OCZ Vector 180 Ca. € 530,- | 894 GiB/960 GB 0,09/0,06 ms 557/530 MB/s 91.000 5 Jahre 1,93 06/2015 | www.pcgh.de/preis/ 

Crucial M550 SSD Ca. € 420,- | 932 GiB/1.000 GB 0,04/0,03 ms 562/513 MB/s 90.000 3 Jahre 1,94 05/2014 | www.pcgh.de/preis/1086148 
Samsung SSD 840 Evo Ca. € 350,- | 932 GiB/1.000 GB | 0,04/0,03 ms 514/503 MB/s 90.300 3 Jahre 1,94 09/2013 | www.pcgh.de/preis/‘ 

Crucial MX200 Ca. € 420,- | 932 GiB/1.000 GB 0,06/0,04 ms 534/513 MB/s 89.000 3 Jahre 1,96 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 
Crucial BX100 Ca. € 350,- | 932 GiB/1.000 GB 0,06/0,04 ms 563/458 MB/s 74.000 3 Jahre 1,99 04/2015 | www.pcgh.de/preis/121 5186 A 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5-Zoll-Format) 


Bis 1.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 

Seagate Barracuda 7200.14 ST1000DM003 | Ca. € 50,- | 932 GiB/1.000 GB 7.200 0,3/0,4 Sone 4,5/15,7 ms* 164/164 MB/s Zb 01/2013 | www.pcgh.de/preis/686480 

Samsung Spinpoint F3 HD502HJ Ca. € 100,- | 466 GiB/500 GB 7.200 0,2/0,4 Sone 3,6/7,8 ms 116/116 MB/s 2,26 11/2009 | www.pcgh.de/preis/447077 

Toshiba DTO1ACA100 Ca. € 50,- |932 GiB/1.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 9,4/16,2 ms* 148/147 MB/s 2,33 06/2014 | www.pcgh.de/preis/799537 

Bis 2.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba DTOTACA200 Ca. € 70,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,4/0,6 Sone 5,7115,4 ms 144/144 MB/s 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/833755 

Hitachi Deskstar HDS723020BLA642 Ca. € 240,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,6/0,7 Sone 5,6/7,0. ms 125/125 MB/s 2,08 06/2012 | www.pcgh.de/preis/588432 

Western Digital 2.0 TB Ca. € 80,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 5.400 0,3/0,3 Sone 4,9/17,9 ms 119/86 MB/s 2,25 02/2014 | www.pcgh.de/preis/828732 

Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba DTO1ACA300 Ca. € 90,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 I ea 
Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 120,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K. A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0. ms* 112/112 MB/s 2722 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 

Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 210,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 

Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 Ca. € 170,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 

Western Digital Red WD40EFRX Ca. € 150,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 AT. Merz 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Seagate Enterprise Capacity 6TB Ca. € 450,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 167/167 MB/s 1,72 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 

HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 430,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 

Western Digital Red WD60EFRX Ca. € 270,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Gehäuse, Lüfter & Netzteile ` ennen 


LTE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP Hëttueg ERSPAR-TIPP 


eh volt) Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter a ge al GT Test in PCGH-Preisvergleich 

Antec P100 Ca. €70,- | 4x140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2 Sone 2,2/1,9 Sone 79/85/31 °C 1,71 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922: Hkrkunre 
Be Quiet Silent Base 800 Ca. € 110,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6 Sone 2,3/2,3 Sone 79/82/32 °C 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 

Cooler Master Silencio 6525 | Ca. € 90,- | 2x 200,3 x 180 mm, 1x 120 mm 3x 120 mm 2,2/2,4 Sone 2,2/1,9 Sone 84/82/32 °C 1,94 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1084021 

Fractal Design Define R5 Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 85/89/32 °C 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 

Chieftec Libra LF-01B Ca. € 70,- |8x 120 mm 4x 120 mm 4,3/4,2 Sone 2,6/3,0 Sone 75/73/30 °C 2,04 06/2014 | www.pcgh.de/preis/804417 

Thermaltake Urban 531 Ca. €75,- | 2x 140 mm, 4x 120 mm 2x 120 mm 2,3/2,5 Sone 2,0/2,2 Sone 79/85/31 °C 2:33 06/2014 | www.pcgh.de/preis/913592 

Fractal Design Core 3500 Ca.€65,- | 7x 140 mm 3 x 140 mm 3,0/2,9 Sone 2,0/1,9 Sone 87/91/32 °C 2,38 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119963 

Nanoxia Deep Silence 3 Ca.€65,- | 3x 140/120 mm, 3 x 120 mm 3x 120 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 88/88/29 °C 2,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1146008 

Big: Tower Genause Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter Se e GT Test in PCGH-Preisvergleich 

Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Ca. € 120,- | 4 x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x 140 mm 2,2/2,4 Sone 1,9/2,0 Sone 83/90/34 °C 1,64 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1224505 

Phanteks Enthoo Luxe Ca. € 140,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4x 120mm | 1x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7 Sone 2,3/2,4 Sone 75/86/31 °C 1,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 1422000 ER 
Enermax Thormax Giant Ca. € 125,- | 3x 200 mm, 1x 140 mm, 2x 120mm | 2x 180, 1x 120 mm | 3,8/3,9 Sone 2,8/2,9 Sone 71/81/31 °C 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 18930 1 ER 
Antec P380 Ca. € 160,- | 4x 140 mm, 1x 120 mm 2x 140, 1x 120 mm | 2,9/3,2 Sone 2,1/2,3 Sone 74/85/35 °C 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 

Corsair Graphite 780T Ca. € 195,- | 5x 140, 2x 120 mm 3x 140 mm 3,3/3,1 Sone 2,4/2,6 Sone 77/90/34 °C 2,02 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1141589 
Thermaltake Core X9 Ca. € 165,- | 2x 200 mm, 4x 140 mm, 3x 120mm | 1x 200, 1x 140 mm | 4,2/4,1 Sone 4,2/4,1 Sone 73/90/35 °C 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1215051 


System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290 @ 55 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Be Quiet Dark Power Pro 650 Watt, Umgebungstemperatur: 22 °C 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 

Noctua NF-F12 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 10,5/13,2/18,0 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,24 05/2015 | www.pcgh.de/preis/698532 

Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 17,- | 3-Pin/44 cm - .250 U/min 12,0/14,6/19,9 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone | 2,43 05/2015 | www.pcgh.de/preis/342339 

Nanoxia FX Evo 120mm IFC 1300 Ca. € 11,- | 3-Pin/43 cm Stufenl. (Slotblech) | 1.300 U/min 11,2/13,9/18,6 Kelvin | 1,3/0,4/0,1 Sone | 2,46 05/2015 | www.pcgh.de/preis/732780 

Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 11,4/14,5/19,7 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone 2,49 05/2015 | www.pcgh.de/preis/877395 

Scythe Glide Stream 120 PWM Ca.€9,- | 4-Pin PWM/50 cm - .300 U/min 10,6/12,7/17,0 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/837136 
Phobya NB-Eloop 1600rpm Ca. € 15,- | 3-Pin/48 cm - .600 U/min 10,0/12,4/16,5 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,56 05/2015 | www.pcgh.de/preis/929515 

Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/14,8/20,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,60 05/2015 | www.pcgh.de/preis/476778 

Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm - .400 U/min 12,7/15,9/21,5 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,64 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1227673 
Thermalright X-Silent 120 Ca.€6,- | 3-Pin/40 cm - .000 U/min 12,8/15,6/21,6 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone | 2,76 05/2015 | www.pcgh.de/preis/586066 
Be quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 9,5/11,6/15,4 Kelvin 2,8/1,0/0,2 Sone 2,76 05/2015 | www.pcgh.de/preis/684033 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 

Aerocool Dead Silence 140mm Ca. € 18,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapt. | 1.000 U/min 9,9/12,0/17,7 Kelvin 0,7/0,3/0,1 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1058907 

Noctua NF-A14 FLX Ca. € 20,- | 3-Pin/53 cm Spann.-Adapt. (2) | 1.200 U/min 9,5/11,7/16,6 Kelvin 1,2/0,4/0,1 Sone 2,24 04/2015 | www.pcgh.de/preis/870798 

Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 14,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 9,6/12,8/17,6 Kelvin 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/476867 

Scythe Slip Stream 140XT Ca. € 9,- | 3-Pin/50 cm - .200 U/min 9,0/11,3/15,8 Kelvin 1,6/0,7/0,1 Sone 2,34 04/2015 | www.pcgh.de/preis/954180 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 12,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,0/11,2/15,4 Kelvin 1,7/0,6/0,1 Sone 2:35 04/2015 | www.pcgh.de/preis/886129 

Silverstone SST-FQ141 Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapt. | 1.000 U/min 10,7/12,5/17,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,39 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1170330 

Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm - .000 U/min 11,6/14,7/20,6 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,40 04/2015 | www.pcgh.de/preis/877396 

Noctua NF-P14s redux-1200 Ca. € 15,- | 3-Pin/41 cm - .200 U/min 8,9/10,9/15,4 Kelvin 1,7/0,8/0,1 Sone 2,44 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1115340 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 

Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 18,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone | 1,72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Core i7-2600K (1,2V) mit Prolimatech Armageddon auf Asus P8P67, gemessen bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 

Be quiet Dark Power Pro 10 550W | Ca. € 130,- | 4x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (60 cm) 540 Wa 0,2/0,2/0,2/0,2/0,2 82/88/91/-/90 % 1,48 08/2014 | www.pcgh.de/preis/790408 

Seasonic G-Series G-450 450W Ca. €85,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 444 Wa 0,5/0,5/0,5/1,5/3,4 81/87/91/-/89 % 1,83 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/830685 
FSP Aurum CM Series Gold 550M Ca. € 110,- | 2x 2 6+2-Pin (53/62 cm) 540 Wa 0,6/0,6/0,6/2,6/3,6 84/89/91/-/90 % 1,89 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/651415 

Cooler Master V4505 Semi Modular | Ca. € 70,- 1x 2 6+2-Pin (50/60 cm) 432 Wa 0,3/0,3/0,3/0,3/0,6 88/91/92/-/90% 1,94 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1010429 

Enermax Revolution Xt 530W Ca. € 75,- 1x 2 6+2-Pin (51/64 cm) 516 Wa 0,3/0,3/0,3/0,6/1,3 83/89/91/-189 % 1,94 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1015785 

Corsair CS550M Ca.€65,- | 1x2 6+2-Pin (58, 71 cm) 516 Wa 0,2/0,2/0,2/0,3/0,7 84/90/91/-/89 % 2,03 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1029326 

600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in PCGH-Preisvergleich 

Seasonic Platinum 760W Ca. € 170,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 A ein 
Fractal Newton R3 Ca. € 110,- | 4x 6+2-Pin (57 cm) 600 Wa 0,1/0,1/0,1/1,9/1,9 Sone | 89/92/94/92/91 % 1,50 06/2013 | www.pcgh.de/preis/815663 

Bequiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 110,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 

Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in PCGH-Preisvergleich 

Corsair HX1000i Ca. € 220,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 

Enermax Platimax 850W Ca. € 150,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 

Be quiet Dark Power Pro P10 850W | Ca. € 190,- | 6x 6+2-Pin (60 cm)/1x 6-Pin (60 cm) | 840 Watt 0,3/0,3/0,3/0,4/0,6 Sone | 85/91/93/92/91 % 1,49 01/2013 | www.pcgh.de/preis/790591 Lëns) 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 
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LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 
LPIC-1 (LPI 101 + 102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! 


Entspricht neuen 
LPIC-2-Lernzielen! 


linuXhotel 


e Zarafa - die offiziellen Trainings 


mit Marco Welter, 
Zarafa Deutschland GmbH 
Zarafa Administrator Zarafa Engineer 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


I Fe 


Enterprise Experts 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


pet 


labs 


ENETWAYS» DUR 


Y 
be f /ComputecAcademy 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und wann Sie möchten. 
= Sparen Sie Zeit und Kosten. 


= Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


compufec 


MEDIA 


Effiziente BASH-Skripte 


4 ` mit Klaus Knopper, 
S Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Peer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249 € fi 
BER Jİ]: heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199 € e python” 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


® univention 


www.computec-academy.de 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Themen aufspüren ;-) 


RAFFAEL TER 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Path of Exile lässt mich aktuell nicht los. Im Koop macht das 
Free2Play-Diablo einfach einen riesigen Spaß. Gratulation an die Entwickler. 


Sound: Nvidias Titan X... ist für Nvidia sicherlich ein großer Wurf im High- 
End-Nischenbereich, denn die 12 GiB VRAM sind ein gewichtiges Argument. 
Preislich ist die Karte natürlich für die meisten PC-Spieler aus dem Weltraum, aber 
das dürfte die Partner von Nvidia kaum stören. 


Privat-PC: Intel Core i7-970, 12 GiB RAM, Asus Sabertooth X58, MSI Geforce 
GTX 970 Gaming 4G, 27-Zoll-Display von Qnix 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Großumbau, wie angekündigt (s. u.). Stromrechnung auf Talfahrt. 


Nvidias Titan X ... disqualifiziert sich solange, bis sie weit unter 1.000 Euro 
fällt. Ich liege wie bei der Ur-Titan auf der Lauer nach guten Angeboten. Die 
Entscheidung fällt aber erst, wenn AMD gekontert hat - hoffentlich mit hoher 
Leistung und VSR 2.0 im Gepäck. Nur dann kann ich mein persönliches Tick- 
Tack-Prinzip (Radeon — Geforce - Radeon ...) weiterführen. 


Privat-PC: i7-5820K @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GIB DDR4- 
2200, GTX Titan Classic + Accelero @ 1.202/3.600 MHz, X-Fi Forte, 30-Zoll-LCD 


TOM LOSKE 
Leiter Sonderprojekte | tI@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Netzteile, Sonderhefte 


PC aktuell: Ich habe daheim Links 386 auf Floppy gefunden. #BetterCallSaul 


Nvidias Titan X ... ist ohne Frage ein attraktives Stück Hardware. Allerdings 
lässt sich Nvidia das (zu Recht oder nicht) sehr gut bezahlen, und da ich mit der 
Karte nicht lärmend vor der lokalen Dorfdisco oder der Berufsschule auf- und 
abfahren kann, halte ich das Investment für bedingt sinnvoll. Nun sind Schirm- 
chendrinks (siehe rechts) auch nicht sehr nachhaltig, aber es ist wenigstens lustig. 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D, Windows 8.1 


PC aktuell: Ich habe mich für eine neue Hauptplatine entschieden: Das Asus 
Rampage V Extreme dient nun als Basis für mein Benchsystem. 


Nvidias Titan X ... steht sehr weit oben auf meiner Hardware-Wunschliste, 
allerdings möchte ich noch AMDs R9 390X abwarten. Mal sehen, was dort 
tempo- und preistechnisch geboten wird. Alternativ investiere ich das Geld im 
anrückenden Sommer einfach zusammen mit Kollege Link in Schirmchendrinks. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 6,1 GHz, Asus Rampage V Extreme, Evga Geforce 
GTX 780 Ti Classified, Crucial MX 100, Dell UH2713HM, Deathadder Chroma 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound, Notebooks 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Bräuchte einen neuen Monitor. Um Erfahrungen mit Framesynchro 
zu sammeln, habe ich mir ein Freesync-Display ausgeliehen. Das Spielgefühl 
ist toll, vor allem bei sehr hohen Bildraten. Aber dabei hab ich mir die Augen 
„verdorben” und mag nicht mehr ohne Framesync mit nur" 60 Fps spielen. 


Nvidias Titan X ... Schnell, aber preislich völlig abgehoben. Eine hypothetische 
GTX 980 Ti wäre viel attraktiver — oder die R9 390X, die technisch sexy klingt. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,2 GHz, MSI M-Power, 16 GiB DDR4-2600, 
Samsung 840 512 GB, WD 3 TB, Sapphire R9 290X Tri-X, SB ZXR, Asus STX 2 


PC aktuell: MWO habe ich gefühlt bald „durchgespielt” — dann kommt TW 3. 


Nvidias Titan X ... ist eine großartige Grafikkarte. Allerdings will ich erst 
einmal abwarten, ob AMDs R9 390X nicht auch schmackhaft für mich werden 
kann — und vor allem zu welchem Preis. Immerhin: Ein neuer Fertigungspro- 
zess biegt, wenn er schon nicht vor der Tür steht, zumindest in die Straße ein, 
an deren Ende die derzeitige 28-nm-Technik bereits angekommen ist. 


Privat-PC: Core i7-4770K, MSI 287-643, 16 GiB Gskill-DDR3-1600, 238-GiB- 
Samsung-SSD, Powercolor HD 7970, Benq XL2410T, IBM-Knickfeder-Tastenbrett 


Redakteur | rs@pcgh.de | Fachbereiche: Windows, SSDs, Festplatten, USB-Storage, NAS 


REINHARD STAUDACHER 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads, Gehäuse 


PC aktuell: Zurzeit spare ich mein Geld für ein TV-Gerät mit Android TV. 


Nvidias Titan X ... ist definitiv zu teuer. Kauft man sich jetzt eine gute High- 
End-Grafikkarte, bekommt man Leistung zu einem anständigen Preis. Rüstet 
man dann am Ende der Lebenszeit einer Titan X nochmals fürs gleiche Geld auf, 
hat man die schnellere Grafikkarte als die Titan X und dabei in Summe immer 
noch weniger bezahlt. 


Privat-PC: Core i7-4770K, Asus Z87 Plus, 16 GiB DDR3-2133, Samsung 830 
256 GB, Seagate 3 TB, GTX 780 Ichill Herculez X3, Creative Soundblaster Z 


Volontär | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt von PC Games Hardware (pcgh.de) 


MARK MANTEL 


PC aktuell: Zu Testzwecken habe ich die Asus R9 290X Matrix Platinum in 
meinen Spielemini eingebaut. Und sie wird weder zu laut noch zu warm, toll! 


Nvidias Titan X ... bietet zugegeben Leistung en masse, sodass alle aktuel- 
len Titel in den höchsten Einstellungen flüssig spielbar sind. Jedoch hätte ich 
nie rund 1.100 Euro für dieses Vergnügen über, daher kommt so ein Bolide für 
mich nicht infrage. Außerdem bin ich mit meiner R9 290X voll zufrieden. 


Privat-PC: Phenom II X6 1075T auf Asus Sabertooth 990FX (AMD 990), 
8 GiByte DDR3-1600-RAM, Asus R9 290X Matrix Platinum, 27-Zoll-LCD 


TORSTEN VOGEL 
Volontär | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards 


PC aktuell: Stellt Diablo 3 dar wie eh und je. 


Nvidias Titan X ... finde ich nur semispannend. Als aktuell schnellste 
Single-GPU-Grafikkarte ist das ohne Frage ein schönes Stück Hardware, jedoch 
zu einem für mich inakzeptablen Kostenpunkt. Da ich ohnehin nicht jeden 
aktuellen Grafikkracher mit maximalen Einstellungen spielen muss, kann ich 
das aber gut verkraften. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,O, Asus Z97-A, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 270X, Samsung SSD 840 Evo 250 GB 


DANIEL WAADT 


Head of E-Commerce | dw@pcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte (u. a. PCGH-PC), PCGH in Gefahr 


PC aktuell: Ich verkleinere derzeit den Stapel angesammelter, älterer Spiele- 
Vollversionen und spiele Siedler: Aufbruch der Kulturen durch. 


Nvidias Titan X ... ist die erste Grafikkarte, bei der Aufrüsten innerhalb einer 
Fertigungsgeneration für mich Sinn ergeben würde. Und ich hätte sogar Bedarf, 
wie mehrere GPU-Iimitierte Dauertests gezeigt haben. Leider kostet sie dreimal 
so viel, wie ich typischerweise für Grafikkarten auszugeben bereit bin. 


Privat-PC: Core 2 QX9650, 8 GiB DDR3, GTX 670, Gigabyte EP-45T-UD3P, 2x 
Samsung F4 HDD im RAID 0; alles @ Wakü. HP 24-Zöller (1.920 x 1.200 S-IPS) 


STEPHAN WILKE 


Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Nach 20 Jahren habe ich mir mit dem Canon iP7250 wegen der 
DVD-Bedruckfunktion endlich mal wieder einen Tintenstrahldrucker gekauft. 


Nvidias Titan X ... ich will mich hier gar nicht über den Preis beschweren 

wie die Kollegen, ein Ferrari ist schließlich auch teurer als ein Fiat und spricht 
eben eine ganz andere Zielgruppe an. Wer jetzt eben schon in 4K flüssig zo- 
cken möchte, muss eben auch bereit sein, dafür einen hohen Preis zu zahlen. 


Privat-PC: Intel Core i7-4770, 8 GiB DDR3, Gigabyte 281. Board, Geforce 
GTX 760, 384-GB-SSD, Be quiet E8 580 Watt, LG BH10LS, Samsung S27A850D 
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PC aktuell: Einfach toll, welche praktischen Firefox-Erweiterungen man 
immer wieder mal entdeckt. Aktueller Neuzugang: Fireshot zum Erstellen von 
Screenshots mit praktischen Bearbeitungs- und Konfigurationsmöglichkeiten. 


Nvidias Titan X ... ist eine tolles Stück Hardware, einen Kauf ziehe ich aber 
nicht in Erwägung. Das liegt nicht einmal am Anschaffungspreis, sondern vor 
allem am Wertverfall. Viele meiner Spiele brauchen die Leistung ohnehin nicht. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4TB HDD, Nupro A-300, EC1 Evo Pro, K95 RGB, P27T-6 IPS 
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Angesprd erweitert SSD wrt -sera ut L Seraayie-Mosehen 
PCGH 01/2015 kon Mardet Rekhi Iu PC für Next-Gen-Sgtete Ar Dissen der MSI GTX 770 
Prat: Spadenopen bei Grafikharten DVD Voliversien: Call ot Marez Gunslinger 
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© Call ot Duty- Advanced Warfwre Neue indiduaiiserungen Im Treier 
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G Gene Neve: Meester in Stssher-Trailer vorgestellt 


» News & Downloads: www.pcgameshardware.de 
» Expertenforum: www.pcghx.de 

» Abos online bestellen: www.pcgh.de/shop 

» PCGH als Digitalausgabe: pcgh.de/digital-ausgabe 
» Einzelheft bestellen: www.pcgh.de/heft 


Amazon: Amazon verkauft längst nicht mehr nur Bücher, sondern ist auch ein 
führender Anbieter von PC-Spielen, Blu-rays und Unterhaltungselektronik. 
www.pcgh.de/amazon 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein PCGH-PC sein? Besuchen Sie 
den größten IT-Händler in Deutschland. www.pcgh.de/alternate 


Facebook: Infos zu aktuellen Hardware-Themen und Schnäppchen finden Sie 
auch auf unserer Facebook-Seite: facebook.com/pcgameshardware 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut abgestimmten Rechner 
sind, kommen Sie um die PCGH-PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


PCGH-Preisvergleich: Finden Sie immer die besten Preise für Hardware, Spiele 
und Software im PCGH-Preisvergleich powered by Geizhals! 
www.preisvergleich.pcgameshardware.de 


PCGH-Schnäppchenführer: Erfahren Sie in unserem täglich aktualisierten 
Schnäppchenführer, welche Produkte besonders günstig zu haben sind. 
www.pcgh.de/preistipps 
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GTX 980, nun auch mit Ti* 


Gerüchten zufolge wird Ende Mai der neue Edel-Grafikbeschleuniger Geforce GTX 980 Ti erscheinen. Als Zwischen- 
stufe mit niedrigerem Preis zwischen der extrem teuren Titan X und der langsameren GTX 980 ist diese besonders 
interessant für High-End-Spieler. Sollte alles nach Plan laufen, lesen Sie in der nächsten Ausgabe einen Test. 


CPU-Wasserkühler* 


Wem Luftkühlung zu schwach und Kompaktwasser- 


e « u u 
* 
VRAM-Beratung 
Im letzten Jahr gab es ein regelrechtes RAM-Rennen, 
sodass nun zwischen zwei und zwölf GiByte das kom- 


plette Speicher-Spektrum bei Grafikkarten abgedeckt 
ist. Doch was kaufen? Unser Ratgeber hilft weiter. 


kühlung zu laut ist, der greift zu einer modularen Was- 
serkühlung. Wir sehen uns einige neue und besonders 
empfehlenswerte Kühlmodule für CPUs an. 


Weitere Themen* 


I Tests: Sockel-1150-Marktübersicht — Teil 2, DDR4-Speicher 
I Praxis: Grafiktreiber perfekt konfigurieren — Teil 3, RAM: Dual- vs. Quad-Channel 
I Spiele: Techniktests und Tuning-Guides für The Witcher 3 und Project Cars 


Die nächste PC Games Hardware erscheint am 3. Juni 2015. 


Abonnenten bekommen das Heft üblicherweise ein bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Terminverschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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Virtuelle Realität, nächster Schritt: Mit dem Stuhl von 
MM-Company kann man nicht nur den virtuellen Bildein- 
druck genießen, sondern auch die dazugehörigen G-Kräfte. 


Worte des Monats 


„Die Komplexität integrierter 
Schaltkreise verdoppelt sich 
alle ein bis zwei Jahre.” 


Die Aussage des Intel-Gründers Moore, die sich im April 
zum 50. Mal jährte und immer noch zutrifft. 


Rossis Restekiste 


Schöner thronen 

Laut eigenen Studien lesen 30 % unserer Leser unser 
Magazin auf dem Keramikthron. Ich hoffe, sie tun es 
nur, um durch lautes Umblättern peinliche Geräusche zu 
übertönen. Dabei würde das mit dem „Potty Piano” viel 
besser funktionieren. Die WC-Matte verfügt über eine 
Klaviatur samt Lautsprecher, ist durchaus geeignet, um 
mit den Füßen kleinere Melodien zu dudeln, und wird 
mit Songbook geliefert. Bequem und entspannend ist 
dies allerdings nicht, muss es ja auch nicht sein. Ideal 
wären „Potty Pianos” in Firmen mit mehreren Kabinen. 
Statt sich gegenseitig mit merkwürdigen Tönen zu ner- 
ven, könnte man gemeinsam musizieren oder einen 
Kanon anstimmen. http://www.amazon.com/ 
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KEDU BOOK XC1505 


15,6” Full-HD oder OFHD IPS-Displav 


Metallgehäuse, n 


gl. -Ray Brenner 


Mehrlnfos unter www.Linux-Onlineshop.de und www.TUXEDOComputers.com 
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crūčial 24-ineh SOLID STATE DRIVE 


Vom DDR-Speicher alter Schule bis hin zum Elite-DDR4: Ballistix 
entwickelt seit mehr als 35 Jahren Arbeitsspeicher für Gewinner. 


Crucial 
MX100 SSD 


Die Wahl zwischen 
Geschwindigkeit oder Kapazität 
ist nicht mehr nötig. Wir bieten N 
Ihnen beides. 


Ballistix-Arbeitsspeicher ist gemäß einer der schärfsten Standards 
der Branche gründlich getestet und bietet ein atemberaubendes 
Leistungsniveau. 


Klassischerweise bieten SSDs hohe 
Geschwindigkeiten und leistungsstarke 
Zusatzfunktionen zu einem hohen Preis 
pro Gigabyte. Nicht so die Crucial MX100 
SSD. Dank jahrelanger Forschung und 
Entwicklung und der neuesten NAND- 
Technologie bietet die Crucial MX100 
beständige Leistung und die modernsten 
Funktionen, die der Markt zu bietet hat, 
zu niedrigen Kosten pro Gigabyte. 


Erhältlich bei: www.alternate.de www.atelco.de www.caseking.de www.cyberport.de www.reichelt.de 
www.computeruniverse.de www.notebooksbilliger.de www.hoh.de 
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